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MARITIME. 



STATUTS 



Approuvés par l'assemblée gÉxNÉrale du 1*"^ décembre 1888, 
Modifiés par l'assemblée générale du 17 janvier 1895. 



Bat de rinstitntion. 

Art. 1. — 11 est créé à Paris une Association technique maritime ayant pour but de 
perfectionner la construction et l'armement des navires : 

i*" En rassemblant en commun les résultats de Texpérience acquise isolément par les 
constructeurs, mécaniciens, officiers de marine, armateurs, yachtsmen et autres, et qui, 
sans valeur lorsqu'ils restent isolés, peuvent aider au progrès des constructions lorsqu'ils 
se trouveront condensés dans une publication spéciale ; 

2° En faisant connaître les résultats des travaux accomplis à l'étranger et en constituant 
des archives renfermant tous les renseignements utiles aux industries maritimes; 

y En mettant à la disposition de l'initiative individuelle la force collective de l'institu- 
tion pour étudier les inventions nouvelles, discuter les théories et problèmes techniques, 
et poursuivre les recherchés expérimentales -et autres qui peuvent être de nature à faire 
progresser la science des constructions navales et les méthodes d'exploitation maritime. 



Organisation. 

Art. 2. — L'Association technique maritime se composera de membres adhérents et de 
membres honoraires. 

Les membres adhérents seront convoqués en assemblée générale chaque année, dans le 
courant du mois de décembre, afin d'élire les membres du Bureau et le trésorier pour 
l'année suivante. Les membres du Bureau ainsi que le trésorier sont rééligibles. 



— VI — 



§ 1. Tout candidat devra 6tre â<;é de ii an», au moins, et cire présenté par deux 
membres au moins. 

Les oUflciers des difïcrenls corps de la marine militaire seront admis sans avoir besoin 
de présentation. 

§ 2. Le litre de membre honoraire pourra être donné aux personnes auxquelles TAsso- 
ciation désirera conférer une distinction honorifique. 

§ 3. Auront droit au titre de membre fondateur les membres du Comité d'organisation 
el les premiers adhérents. 

§ 4. L'admission provisoire des membres nouveaux sera prononcée par le Bureau. 

L admission sera rendue définitive par le vote de rassemblée générale. 



Administration. 

Art. 3. — L'Association sera administrée par son Bureau, composé d'un président, de 
six vice-présidents, d'un secrétaire général, d'un secrétaire, d'un secrétaire-adjoint et 
d'un trésorier. 

Le Bureau s'adjoindra un certain nombre de membres adhérents, pouvant s'élever à 
vingt, pour former un Comité d'études qui examinera les communications adressées à 
l'Association, décidera s'il y a lieu de les publier dans le Bulletin ou de les lire ù l'as- 
semblée générale, prendra toutes les mesures propres à favoriser le développement de 
l'Association, la création d'archives aussi complètes que possible, etc. 

§ 1. Ce Comité d'études se réunira sous la présidence du président ou de l'un des vice- 
présidents, chaque fois que le Bureau le jugera nécessaire. 

§ t. Les fonctions du secrétaire général consisteront à diriger la correspondance de 
l'Association, ù tenir les procès-verbaux de toutes les séances, à s'occuper de la publica- 
tion des Mémoires, ù prendre soin de la bibliothèque el des collections de la Société, à 
diriger la préparation des comptes. 

§ 3. Le secrétaire général sera assisté du secrétaire el du secrétaire-adjoint. Ce der- 
nier sera chargé spécialement de la bibliothè<}ue et de l'impression du BuUet'ui de l'Jsso^ 
dation. 

Assemblée générale. 

Art. 4. — Une assemblée générale de TAssocialion aura lieu chaque année à Paris, au 
siège provisoire de la Société, rue de l'Arcade, i5. 
§ 1. L'ordre du jour de l'assemblée générale sera fixé ainsi qu'il suit : 
i*" Lecture des rapports du Comité d'éludés et du trésorier; 
2" Élection du Bureau pour l'année suivante; 

3"* Lecture et discussion des Mémoires approuvés parle Comité d'études; 
4'' Modification des statuts s'il y a lieu. 
Le nouveau Bureau entrera en fonctions à partir de la clôture de l'assemblée générale. 

Cotisations. 
Art. rj. — § 1. Les membres adhérents payeront une cotisation annuelle de 30^"^: ils 



' recevront en échange le Bulletin de l'Association. 

i 
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La colisalion annuelle pourra être remplacée par un payement unique de 400^*^, qui don- 
nera droit au titre de souscripteur perpétuel. 

§ 2. Â défaut de payement pendant deux années consécutives, le Bureau pourra pro- 
poser la radiation. 

Le Bureau pourra accorder des dispenses de cotisation aux membres et associés qui se 
trouveront dans des conditions spéciales, ou accepter en payement des livres ou autres 
objets utiles à l'Association. 

Les membres honoraires ne payeront pas de cotisation. 

§ 3. Les cotisations sont dues à compter du i*' janvier de chaque année, quelle que soit 
Tépoquc de Tadmission. La première année se comptera à partir du 1"' janvier 1889. 



Emploi des fonds. 

* 

Art. 6. — Les ressources provenant des cotisations et des dons faits à TAssociation 
seront employées au payement des frais de toute sorte supportés par l'administration, à la 
publication du Bulletin, à la constitution d'une bibliothèque technique, etc. 

Les sommes restant en caisse à la fin de chaque année seront placées par les soins du 
Bureau et réseryées pour faire face aux dépenses exceptionnelles que l'Association peut 
avoir à supporter. 

Dispositions légales. 

Art. 7. — Nul ne peut être élu membre du Bureau s'il n'est Français et s'il ne jouit 
pas de ses droits civils et politiques. 

Art. 8. — Le président de la Société fera connaître en temps utile à l'autorité les chan- 
gements qui viendront à se produire dans la composition du Bureau. 

Il adressera chaque année à M. le Préfet de police un compte rendu sur la situation mo- 
rale et financière de la Société. 

Art. 9. — Les discussions politiques et religieuses sont formellement interdites dans 
les réunions. 

Art. 10. — - Les modifications statutaires qui seraient adoptées ne pourront être mises 
on vigueur sans l'approbation préalable de l'autorité. 

Art. ii . — La dissolution de l'Association ne pourra être prononcée que par une 
assemblée générale et à la majorité des deux tiers des membres présents. 

Art. 12. — En cas de dissolution, les fonds restant en caisse, après toutes dépenses 
soldées, seront versés à une Société scientifique ou à une Société de bienfaisance, selon la 
décision prise à ce sujet par l'assemblée générale. 



Nota. — Les correspondances, Mémoires, brochures, livres, journaux, elc, doivent être 
adressés à M. le secrétaire général de l'Association technique maritime, 8, place de la Bourse, 
à Paris. 

Les cotisations non encore payées peuvent être adressées à M. Borja de Mozota, trésorier, 
Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris. 



ANNÉE 1897-98. 



Président d'* honneur de l* Association : 

M. FÉLIX FAURE, Présidenl de la République. 



MEMBRES DU BUREAU. 



Président : 



Président d'honneur 



Vice-présidents : 



Secrétaire général 
Sécréta ire^adjo in t 
Trésorier : 



M. 

M. 
/ M. 
M. 
M. 

M. 

M. 

M. 
M. 
M. 
M. 



DE BlssY) Membre de llnstitut. Inspecteur géné- 
ral du Génie maritime en retraite. 

le Vice-Amiral Thohasset. 

Bbrtin, Directeur des Constructions navales. 

Birisàymé, Inspecteur général du Génie maritime. 

Dàymard, Ingénieur en chef de la Compagnie Gé- 
nérale Transatlantique. 

Ch. Moutier, Directeur général de la Compagnie 
d'assurances maritimes la Foncière. 

3,-X. Normand, Constructeur de navires au Havre. 

E. Pérignon, Ingénieur. 

L. PiAUD, Ingénieur en chef du Bureau Veritas. 

L. MuLLBR, Capitaine au long cours. 

BoRJA DE MozoTAy Chef du Service administratif 
au Bureau Veritas. 



COMITÉ D'ÉTUDES. 



MM. LES Membres du Bureau 

et MM. Carié, Ingénieur en chef des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

DoYÈREy Ingénieur de la Marine. 

DuPRATy Directeur de la Compagnie des Chargeurs Béunis. 

LfiCLERTy Ingénieur de la Marine en retraite. 

Menier (G.), Ingénieur civil. 

NoBL, Ingénieur de la Marine en retraite. 

RuEFF, Directeur des Messageries fluviales de Cochinchinc. 

Widmann, Directeur général des Forges et (Chantiers de la Méditer- 
ranée. 



LISTE GÉNÉRALE DES MEMBRES. 



MAI. 

ÂLLBST (d'), Direcleui* des Atcliors Fraissinel, à Marseille. 

Anastassiou, Ingénieur do la Marine hellénique, à Alhèues. 

AuROUS, Directeur des Conslruclions navales en rolrailo. 

AuHOUs, Ingénieur de la Marine, à Paris. 

UvcoT, Ingénieur des Conslruclions navales en relraile. 

Bal (Ed.)} Adminislraleur délégué du Bureau Verilas. 

Belauy, Inspecteur du Bureau Veritas, à Nantes. 

Bernard (R.)t Président de la Société nantaise de Navigation à vapeur, Paris. 

Bernard (G.), Ingénieur aux Forges et Chantiers de la Méditerranée, au Havre. 

Bernardi, Directeur technique du Chantier naval Odero, Italie. 

Berrier-Fontaine, Directeur des Constructions navales, à Indrel. 

Bertin, Directeur des Constructions navales, Paris. 

BiDBRMANN, Ingénieur, Paris. 

BiENAYMÉ, Inspecteur général du Génie maritime en retraite. 

BoissHVAiN, Inspecteur du Bureau Veritas, à Marseille. 

BoNDY (vicomte L. de). Président de la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde, à 
Paris. 

Bonnardel (I.), Administrateur de la Compagnie de Navigation du Rhône. 

Bonnet (A.), Ingénieur aux Forges cl Chantiers de la Méditerranée, au Havre. 

BoRJA DE MozoTA, Chef du Service administratif du Bureau Veritas, Paris. 

Boucley, à Paris. 

Bricard (H.), Directeur de l'exploitation des Forges et Chantiers de la Méditerranée, au 
Havre. 

Brilué (H.), Ingénieur des Constructions navales, Indret. 

Brothbrhood, Ingénieur-Constructeur, Londres (S. P.). 

Bus.sY (de), Membre de l'Inslitut, inspecteur général du Génie maritime on retraite, Ingé- 
nieur conseil de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire. 

Cabrol (Baron Pu. de), Administrateur Délégué de la Société des Ateliers et Chantiers 
de la Loire, à Paris. 

Cadiat, Directeur des Établissements Mou raille, u Toulon. 

Cankt, Directeur du service de l'artillerie des étabUssements Schneider et C'% Paris. 

Carie, Ingénieur en chef de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Paris* 

Castelnau, Ingénieur des Constructions navales, Toulon. 

(iAVKLiER DE CuvEHViLLB (J. de), Vicc-Amiral, Paris. 

(^liAPMAN, Ingénieur civil. 

CnACE(Mason Smith), Ingénieur civil des Constructions navales aux États-Unis. 

Chasseloup-Lai'dat (Marquis de), Ingénieur civil, Paris (S. P.). 
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MM. 
('.H%i'DoiE. Directeur irénéral de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, à Paris. 
CHEVftErx. In;?énieiir civil. 

Cl%pirêde <C1.>, Ingénieur-Constructeur, à .Argenteuil. 
Claparèdb <Fr.i. Inirénieur-Con-^trurleur. à Arjîenteuil. 
Cliczel, Ingénieur de la Marine. Directeur de l'Éculo d'Application du Génie maritime, à 

Pari'5. 
Cl.%tton Green. Inirénieur. Londres. 
Cleef <J.-E. vam, Inirénieiir de la Marine néerlandaise, D»'*parteme:U de la Marine, à 

Spral»aya. 
Clerhont « DE », .Admini>traleur de la ('.»>mpa;.'nie d.'S (Iliargeurs fiénnis. 
Cop- Inu'énieur de la Marine des Pavs-Bas. à Delft. 
OiCRviLLE IDE». Injrénieur de la Marine, Professeur à l'École de> Hautes Études de la 

Marine, Paris. 
CoviLLE, Ingénieur en Chef des Chantiers de Gra\ille, au Havre. 
Cretz. Inirénieur de la Société Cockeriil. 

Croll I D. t. Directeur de^ Chantiers de Conslnutions navales de Fijenoord, Rotterdam. 
Croneau, Ingénieur des Constructions navales, Din^cleur de l'Arsenal «le Lisbonne. 
Crosmer, Ingénieur, Paris. 

D%RLArD, Fondé de pouvoirs de la Foncière-Transports , Paris. 
Dath%rd, Ingénieur en Chef de la Compagnie Générale Transallanticpie, à Paris. 
Degoi\, Assureur maritime. Paris. 

Degocv, Capitaine de Frégate, Professeur à l'École Supérieure de Guerre, Paris. 
DEL.iiTRE, Ingénieur de la Marine en retraite. Ingéni».*ur à la Compagnie de FOuest. 
Delà L'N%t-Belle VILLE, Ingénieur-Omstructeur, Pans. 
Delzo.ns, Représentant à Paris de la Maatschappij de Mans, de Rotterdam. 
Dexm f Arch**;, Constructeur, à Dund^arton. 

Dewclp, Capitaine au long cours. ln<i|K;4-teur du Lloyd, à Dunken}ue. 
Dezel'stre, Assureur maritime, a B*lldol'ne-^ur-Mer. 
DiRos, Ingénieur de la Compagnie d'A'^.-iirances maritimes la Foucutc. 
DiETRiCH (A.), Constructeur en (^hef de la Marine allemande, Berlin. 
Dotêre, Ingénieur de la Marine, Directeur de l'Arsenal de Fou-Tche(ai (Chine). 
Dretfi's (J.), Ingénieur, Paris. 
Dreyfus (M.), .Administrateur-Délégué delà Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, 

à Paris. 
Drzewiecki C Stéphane ), Ingénieur, Paris. 

DcBAR, Directeur de la succursale des anciens Établissements Cail, à Saint-Denis. 
DcBoc, Lieutenant de vaisseau de réserve, Paris. 
DuciiESNE, Ingénieur au Bureau Veritas, Paris. 
DuDEBOUT, Sous-Directeur du Matériel au Ministère de la Marine. 
Di7L.\iAu, Chef du Service des machines aux usines du Creusot. 
DcMiM', Ingénieur en Chef de la Compagnie des Chargeurs Réunis, au Havre. 
DcpR%T, Directeur de la Compagnie des (Chargeurs Réunis, à Paris. 
DupRÉ, Ingénieur de la Marine, Lorient. 
Du PRÉ f .M.>, Capitaine de vaisseau. 

EuiAR (Francis;, Vice-Président de Vln^titminn of ymnl .irchitcct^-, Londres. 
Ellis. ancien Inspecteur du Bureati Veritas, à Li\crpo(»l. 
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ff 

.MM. 

ËSTiER (Henri), Armateur, Marseille. 

KvERS, Ingénieur civil, au Havre. 

Faramond de Lafajole (de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Paris. 

Fautrel (G. ), Armateur, Paris. 

FËLIX FAURE, Président de la République française. 

Ferrand, Ingénieur de la Marine, à Paris. 

Fleuret, Ingénieur civil, Paris. 

Fliche, Ingénieur de la Marine en retraite, attaché aux usines du Creuset. 

Fouché, Ingénieur-Constructeur, Nantes. 

Fox (Samson), Managing Director Leeds Forge. Leeds. 

Gallice, Yachtman, Paris. 

Garelli (Fabio), Ingénieur auj^Chantiers de Sestri-Ponente, Italie. 

Garnier, Directeur des Constructions navales, à Brest. 

Gauthier, Ingénieur à la Compagnie des Chargeurs Réunis, au Havre. 

Gauthier-Villars (Albert), ancien Élève de l'École Polytechnique, Imprimeur-Éditeur, 
Paris. 

Geffrin, Inspecteur du Bureau Veritas, à Dunkerque. 

GÉNY (M.), Directeur des Usines Schneider et C'*, Le Creuset. 

Godard, Ingénieur de la Marine, Directeur de la Société des Générateurs Belleville, Saint- 
Denis. 

Godet, Représentant de la Corderie Centrale, au Havre. 

GoDiNET (A.), Ingénieur civil, à Lyon. 

Goyetciie, Assureur maritime, à Bordeaux. 

Gravell (J.), Représentant en Chef du Bureau Veritas pour le Royaume-Uni, à Londres. 

Grolous, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlantique. 

GuÉRiN DE Liteau, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlantique, Paris. 

GuGLiEUiiNo (Pietro), Ingénieur aux Chantiers Ansaldo, Italie. 

GuicHARD, Directeur des Ateliers et Chantiers do la Loire, à Saint-Nazaire. 

Guillaume (E.), Ingénieur de la Marine, Rochefort. 

Guillaume, Ingénieur de la Marine de i"^ classe, Rochefort. 

GuYOu, Capitaine de frégate, Membre de l'Institut. 

Harada, Ingénieur à l'Arsenal de Kuri (Japon). 

Hart (G.), Ingénieur au Chemin de fer du Nord, Paris. 

Hauser, Ingénieur de la Marine, à Paris. 

Hber (H. de), Ingénieur de la Marine néerlandaise. Département de la Marine, Batavia. 

Hburtel (F.), Capitaine de frégate de réserve, Paris. 

HuBAc, Ingénieur de la Société des Générateurs Belleville, à Saint-Denis. 

Hugot, Membre de la Chambre de Commerce, Paris. 

HuRÉ (P.), Ingénieur-Constructeur, Paris. 

HuYGiiENs, Constructeur de navires, à Amsterdam. 

Jansen, Ingénieur civil, à Maestricht. 

Jouet-Pastrê, Président du Conseil d'administration de la Société des Forges et Chantiers 
de la Méditerranée, Paris. 

Jullien (Marins), Marseille. 

KiRKALDY, à Londres. 

Kraft (fils), Ingénieur des Chantiers Cockerill, à Seraing. 
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MM. 

Krilopp (A.)^ Professeur à l'Académie navale de Saint-Pétersbourg, Lieutenant de 
vaisseau de la Marine russe. 

Laferté, de la maison Scliueider et C", à Paris. 

Lagatie, Ingénieur en chef des Forges et Chantiers de la Méditerranée, La Seyne. 

Lambert, Ingénieur civil, à Paris. 

La RUE, Directeur de la Compagnie générale de la Navigation, à Lyon. 

Lalbeup, Ingénieur des Constructions navales, à Cherbourg. 

Leclbrt, Ingénieur de la Marine en retraite, à Paris. 

Lecointk, Ingénieur en chef de la Marine belge, Ostende. 

Lbdol'x, Ingénieur en Chef au corps des Mines, à Paris. 

Lbplaive, Ingénieur des (Constructions navales, Paris. 

Legru, Ingénieur civil. Paris. 

Leliepvre, Ingénieur chargé de l'Agence maritime de la Société de Denain et d*Anzin, 
à Dunkerque. 

Le Marchand CA.), Ingénieur-Constructeur. 

Lebot (J.), Agent de la Compagnie d'Assurances maritimes la Foncière, à Calais. 

Le S\t'VAGE, Directeur des Chantiers Satrc. à Arles. 

Lbvebd, Courtier-Juré d'Assurances, à Paris. 

LiKiiATCiiop. Vice-Amiral (Marine Im|)ériale Russe), à Paris. 

LoiB (M.;, Lieutenant de vaisseau, Paris. 

LucARDiE, Directeur de la Maatxchappij de Maax^ Rotterdam. 

Madamet, Directeur de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Marseille. 

Mallet, Sous-Directeur de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière, Paris. 

Marbec, Ingénieur des Constructions navales, à Toulon. 

Marchal (H.), Ingénieur de la Marine, à Saint-Xazaire. 

Macpeol- d'Ableiges (de), Directeur dos (Constructions navales, à Lorient. 

Maw, Ingénieur, Directeur de V Engineering:;, à l>ondres. 

Meerten (H. VAN), Ingénieur en Chef des Constructions navales à Buitenzorg, Java. 

Menier (Gaston), ln?;énicur civil , Paris. 

Menier (Henri), Ingénieur civil, Paris. 

MicHELi ( P. ), Inspecteur du Bureau Veritas, à Gènes. 

Millar (Sir W. Armstrong, Mitchell et C°, à Newcastle). 

MoRiTz, Ingénieur aux Forges et Chantiers de la Méditerranée, cà Marseille. 

MGrner CComte H. -A.), Ingénieur de la Marine Royale suédoise, à Stockholm. 

MoRNET (Ch.), Lieutenant de vaisseau ù bord du Brenmis, 

MouTiER, Directeur général de la Compagnie d'assurances niaritimes la Foncière. Paris. 

MuLLER, (Capitaine au long cours, Paris. 

NicLAussE (J.), Ingénieur-Constructeur, Paris. 

NoÉL (Charles), Ingénieur dos (Constructions navales en retraite. Paris. 

Normand (J.-A.), lngcnieur-(Constructeur au Havre. 

Painvin, Ingénieur aux Ateliers et (Chantiers de la Loire, ù Nantes. 

PÉRiGNON, Ingénieur des Arts et Manufactures, Paris. 

Pbrrégaux, Ingénieur civil. 

Pbtituomme, Ingénieur des Constructions navales, Toulon. 

PiAiD, Ingénieur en chef du Bureau Veritas, Paris. 

Pierrard, Ingénieur de la .Marine belge, à Anvers. 
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PiiiLGRK.N, Directeur des Conslruclioiis navales, Stockholm. 
PoNciiBz, Ingénieur de la Société des Générateurs Beilevillo, à Saint-Denis. 
pRUDON, Mécanicien principal de la Marine, en retraite, attaché aux usines du Creusot, 

Cherbourg. 
Ravier (S.-L.)* Ingénieur des Constructions navales, à Toulon. 
Rbed (Sir Edward J.), K.C.B. — F.R.S., Londres. 
Renner, Ingénieur en Chef de la Compagnie Impériale et Royale de Navigation à vapeur 

sur le Danube, Buda-Pest. 
RiSBEc, Ingénieur de la Marine» Directeur des Ateliers des Messageries maritimes, à isCiotat. 
Roche, ancien Ingénieur de la Marine, Directeur de l'usine à gaz de Nevers. 
RossEL, Agent principal de la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde, Paris. 
Rothschild (baron Arthur de), Propriétaire de yachts, Paris. 
Rothschild (baron Edouard de). Propriétaire de yachts, Paris. 
RovERS, Inspecteur du Bureau Veritas, à Amsterdam. 

Rueff, Administrateur-Délégué des Messageries fluviales de Cochinchine (S. P.), Paris. 
Sabathier, Ingénieur au Bureau Veritas, au Havre. 
Salvert-Bbllbnavk (DuTOUR de), Ingénieur de la Marine, à Toulon. 
Satre (Henri), Ingénieur-Constructeur, à Lyon. 
Sautter, Ingénieur de la maison Sautter, Harlé et C', à Paris. 
ScuHiDT (M.), Directeur des Chantiers du Creuset, à Chalon. 
Schneider (Henri), Directeur des Établissements du Creuset. 
Schneider (E.), Maître de Forges, au Creuset. 
SciAMA, Directeur de la maison Breguet, à Paris. 
Scott (J.), Ingénieur-Constructeur, Greenock. 
Sebert (Général ), Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Paris. 
SiEBEKS, Ingénieur des Constructions navales, Sœrabaya. 

SiGAUDY, Ingénieur en chef des Forges et Chantiers de la Méditerranée, au Havre. 
SiHONOT (E.), Ingénieur des Constructions navales, au Creuset. 
Stapfer de Duclos, Ingénieur-Constructeur, à Marseille (S. P.). 
Terré, Ingénieur de la Marine, à Paris (S. P.). 
Thirion. Ingénieur-Constructeur, à Paris. 
Thoiiasset (Vice- Amiral), Paris. 

ToRRiANi (D.), Ingénieur, Directeur de TÊtablissement Torriani et C'*, Sampierdarena. 
TouLOT, Ingénieur de la Compagnie française de Transports fluviaux et maritimes, à Paris. 
Toussaint, Chef du Service des Ateliers de construction des usines du Creuset. 
Tromp, ancien Officier d'Artillerie des Pays-Bas, Rotterdam. 
Turbot, Fabricant de chaînes, à Anzin. 
Turgan (L.), Ingénieur civil des Constructions navales, Paris. 
Valton (Henri), Ingénieur de la Marine, Ingénieur de la C" d'Orléans, Paris. 
Vasconcei.los (J. de), Ingénieur des Constructions navales, à Lisbonne. 
Vaslin (H.), Ingénieur civil, Paris. 

Vkchkourzofp, Ingénieur de la Marine russe, à Saint-Pétersbourg. 
Vermand, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, à Saint-Nazaire. 
VivET (L.), Ingénieur civil des Constructions navales, Saint-Nazaire (S. P.). 
Voillaume (G.) Ingénieur aux Forges et Chantiers de la Méditerranée, au Havre. 
Voisin (E.), Capitaine au long cours, Paris. 
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Wahl, Ingénieur des Constructions navales, à Paris. 

Wetherbee, Ingénieur des Constructions navales, aux États-Unis. 

WHiTE(Sir William), Director of naval Construction and Assistant Controller of the navy, 
Membre de la Société Rovale de Londres. 

WiDHANN, Directeur général de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à 
Paris. 

WiLKiNSON, expert du Lloyd's Register, au Havre. 

WooDWARD, Ingénieur des Constructions navales, Newport Newsship building C, New- 
port News, Virginia, E. U. 

Varrow, Constructeur (Poplar, Londres). 



HUITIEME SESSION 



de: 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE MARITIME 



46 ET 17 DÉCEMBRE 1897. 



La huitième Assemblée générale des Membres de TAssociation 
technique maritime a eu lieu les i6 et 17 décembre 1897. 

Elle a été ouverte le 16, à 2 heures de Taprès-midi, 16, rue de l'Ar- 
cade, à Paris, sous la présidence de M. deBussy, Membre de l'Institut, 
Inspecteur général du Génie maritime en retraite. 

Au début de la séance, le Trésorier donne lecture du compte rendu 
de la situation financière, qui s'établit comme ci-après, et les comptes 
sont approuvés. 



État des recettes et dépenses au 16 décembre 1897. 

Recettes. 

fr 

Solde dé l'exercice 1896 (arrêté au 3i décembre) ......... 5471,38 

CotisatiOQS 1894 ^^ i^o5 • • . 60 

A 1896 ir4o 

» 1897 43ao 

Souscription de M. de Chasseloup-Laubat. M. P ioo 

Vente de Bulletins de l'Association 497 

Intérêts de 7 obligations P.-L.-M. fusion 94 7^0 



ii98'2,88 
Ass. iech. mar.j 181)7. . 1 



<» 



fi 
Loyer et {^ratification 5jo 

Note de l'imprimeur ( BuUetùi n" 7 ) 6617, \6 

Affranchissements, ports de lettres, expéditions de Mémoires, 

envois de Bulletins, frais d'encaissement, etc ^96,05 

Allocation aux «^rarçons de bureau B. V 100 

Participation de l'Association pour un testimonial commé- 

moratif de sa réception en Angleterre '79/^^ 

7842,71 
Solde à reporter à l'exercice 1H98 4<4o, 17 

Somme égale aux recettes 1 198-2 , 88 

Conformément aux Statuts, le Président met aux voix rélection du 
Bureau et du Comité d'études pour Tannée 1 898. Les Membres sortants 
sont tous réélus à l'unanimité. 

L'Assemblée ratifie ensuite les admissions des Membres nouveaux 
déjà prononcées par le Bureau. 

Apres l'accomplissement de ces diverses formalités, le Président 
prononce le discours suivant : 

« Kn vous souhaitant la bienvenue, je veux tout d'abord me féliciter 
avec vous de l'accroissement que prend cette année notre Association, 
^râce à l'adjonction des hommes éminents dont vous venez de pro- 
noncer l'admission. Nous apprécions à sa juste valeur l'honneur qu'ils 
font à notre Société en voulant en devenir membres. Je sais être l'inter- 
prète de vos sentiments à tous en exprimant tout spécialement nos 
remerciments à M. le Vice-Amiral de Cuverville, dont l'intervention 
peut apporter tant de lumière et d'éclat à nos discussions. 

» Il est d'usage. Messieurs, que votre Président, en ouvrant notre 
Session, vous rappelle en quelques mots les faits principaux intéressant 
l'Association qui se sont produits pendant Tannée. 

» 11 y a d'abord cette réception si cordiale, si intéressante et si splen- 
didc qui nous a été faite au mois de juillet en Angleterre par la grande 
Institution des Naval Architects, sœur aînée, je puis dire, de notre 
Association. 

)) Je n'ai pas besoin de vous rappeler Taccueil si empressé et si cour- 
ois de Lord Hopetoun, Témincnt président de TInstitution, ainsi que 
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des vice-présidents Sir Kdward Reed, Sir Nathaniel Burnahy, Sir Wil- 
liam Whito, et l'obligeance à toute éprouve du secrétaire de TAsso- 
ciation, M. Holmes. Vous vous souvenez comme moi de nos visites aux 
docks de Londres, à l'arsenal de Portsmouth, aux grands chantiers de 
l'Angleterre et de l'Ecosse. Je n'ai pas besoin de vous rappeler les 
soirées et matinées brillantes du Lord-Maire de Londres et du Lord- 
Prévôt de Glasgow, de l'Institution des A'at'a/.4rcA«Vec/.v, du Premier Lord 
de l'Amirauté, de Sir William etLadv White, de Thonorable Thomas 
Brassey et de Lady Idina Brassey, et enfin la gracieuse invitation qui 
nous a été faite de visiter Windsor, où il nous a été donné de présenter 
à Sa Majesté la Reine Victoria l'hommage de notre profond respect. De 
retour en France, je me suis empressé d'écrire a Lord Hopetoun au 
nom de l'Association technique maritime, pour lui exprimer nos senti- 
ments de gratitude, et j'ai reçu en réponse l'assurance de la vive satis- 
faction causée en Angleterre par notre visite. 

» Je veux maintenant, Messieurs, vous parler d'un fait technique et 
économique considérable, qui me semble caractériser l'année qui se 
termine. Je veux dire cet élan vers les grandes dimensions des navires 
qui s'est produit dans la Marine commerciale en Angleterre, en Amé- 
rique et en Allemagne. Vous savez que \e Kaiser-Wi/hel/n'cIfr-Grosse est 
plus grand que tous les autres paquebots actuellement à flot, et que ses 
dimensions sont encore dépassées par celles de VOceanic, construit à 
Belfast pour la White Slar.Line. Vous savez que des cargo-boats 
d'énorme tonnage, tels que le Géorgie de la White Star Line, la Pensyl- 
vania de la Compagnie hambourgeoise-américaine, les liarbarossa, 
Bremen, Friedrich-der- Grosse, Kôni gin-Luisa du Lloyd allemand, créés 
en vue de réaliser, par la réduction des frais généraux, des bénéfices 
qu'on ne saurait demander à l'élévation du prix du fret, sont ou vont 
être mis en service et iront porter des cargaisons immenses dans les 
ports qui sont capables de les recevoir. Malheureusement, nos grands 
ports du Havre et de Dunkerque, les plus rapprochés de Paris, ne sont 
pas, je crois, tout à fait dans ce cas. 11 ne faut pas oublier que l'état 
actuel du port du Havre nous interdit de donner à nos paquebots faisant 
le service du Havre à New-York les dimensions voulues pour qu'ils 
puissent lutter à chances égales contre les paquebots des lignes an- 
glaises, allemandes et américaines. 

M On sait que l'augmentation des dimensions des fiavires, spéciale- 
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ment colle de leur longueur, qui facilite tant l'augmentation de la vitesse, 
a aussi pour conséquence d'en accroître également la régularité. Il a été 
bien constaté, sur les paquebots rapides qui font le service entre New- 
York et l'Europe, que l'écart entre la vitesse moyenne des traversées et 
la vitesse maximum décroissaità mesure que les dimensions augmen- 
taient. 

» D'autre part, il y a lieu d'observer que le tirant d'eau doit augmenter 
en même temps que la longueur, parce qu'au fur et à mesure que 
celle-ci s'accroît, la rigidité de la coque exige une augmentation de 
creux, et que, par ailleurs, il est indispensable de maintenir dans un 
certain rapport le tirant d'eau et la hauteur des œuvres mortes. De là 
un nouvel argument pour établir la nécessité d'approfondir quelques- 
uns de nos ports dont les accès et l'outillage doivent être tels qu'ils 
puissent être fréquentés par les grands paquebots et les grands navires 
de charge. Pour obtenir ce résultat sans grever le budget, ne pour- 
rait-on pas recourir à la constitution de ces sociétés privées ou de ces 
corporations qui ont fait en grande partie les ports d'Angleterre, et 
qui, en les ouvrant à tout le monde, savent néanmoins les exploiter au 
profit surtout de leurs concitoyens. » 

A la suite de cette allocution, M. de Bussv invite M. Davmard à 
compléter les idées qu'il vient d'émettre sur les conséquences de Tac- 
croissement des dimensions des navires. 

M. Davmard, Vice-Président : 

(c Je ne puis que déférer a la demande de M. de Bussy en disant 
quelques mots de cette question de l'accroissement des dimensions 
des navires de commerce et de sa répercussion sur les exigences qui 
s'imposent aujourd'hui pour l'emménagement de quelques-uns au 
moins de nos ports de mer, et le complément de leur outillage. 

» Les études personnelles auxquelles j'ai dû me livrer plus spécia- 
lement dans ces derniers temps, au sujet de nouveaux paquebots à 
construire pour le service postal entre la France et les Etats-Unis, 
m'ont bien nettement démontré la nécessité d'arriver à de très grandes 
dimensions. 

» Elles sont imposées, non seulement par l'obligation d'avoir des 
machines et des chaudières à la lois très puissantes et très robustes 
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pour assurer Vendurance dans la grande vùcssc, mais aussi par les 
grands volumes d'œuvres mortes indispensables pour fournir aux pas- 
sagers le confortable sur lequel la concurrence s'établit aussi bien que 
sur la rapidité des traversées. Il faut, en effet, des cabines de plus en 
plus spacieuses et contenant pourtant chacune moins de passagers; il 
faut de vastes locaux tels que salles à manger, fumoirs, salons de 
conversation, de musique, de correspondance, de toilette, biblio- 
thèques, etc., afin de rendre la vie plus agréable à bord et de la rap- 
procher le plus possible de celle qu'on mène à terre dans les hôtels 
les mieux aménagés. Et, cependant, pour obtenir des recettes suffi- 
santes, il faut en même temps loger un effectif total très élevé de 
passagers. 

)) Ainsi s'explique que les dimensions et les déplacements aillent 
toujours croissant, Temploi de matériaux de qualité de plus en plus 
perfectionnée s'y prêtant d'ailleurs. 

)) Il n'est donc pas étonnant qu'à la suite des deux grands paquebots 
de la Compagnie Cunard Campania et Lucania'{\\\\^ depuis quelques 
années, détenaient le record de la vitesse, nous venions de voir appa- 
raître le Kaiser 'Wilhem-der-Grosse, de la Compagnie Brénioise, dont 
toutes les dimensions sont supérieures. Voici en effet les principales 
caractéristiques des deux types : 

Campania 

et Kaiser' WiUielni- 

Lucania. tier-Grosse. 

m m 

Longueur lolalc ' 8y , 70 1 97 , <)o 

Largeur au fort '9^90 •^.0,10 

Creux sur quille ''770 i3,io 

» C'est, on le voit, par l'augmentation des dimensions que les con* 
slructeurs du nouveau paquebot ont cherché à lui donner une certaine 
supériorité sur ses devanciers; laissant de côté certains moyens aux- 
quels on pouvait penser et qu'ils n'ont pas manqué d'envisager, ils 
sont ainsi arrivés du premier coup et d'une façon sûre à atteindre 
leur but avec des machines robustes, des chaudières des types ordi- 
naires à retour de flamme et fonctionnant même sans tirage forcé. 

» La White Star IJne qui s'est, depuis trente ans, montrée parmi les 
protagonistes du progrès, semble avoir appliqué les mêmes vues pour 
la mise en chantier, a Belfast, de VOceanic, quj aura une longueur 
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totale de 21 4™ (dépassant ainsi celle du Great-Easlern de célèbre mé- 
moire), 20"', 5o de large et i5",2ode creux. 

M II n'est pas possible en France, d'ici k un certain temps du moins, 
de suivre nos rivaux dans cette voie des très grandes dimensions, ni 
par suite des très grandes vitesses, car il importe, au premier chef, de 
signaler, comme Ta si bien fait notre honorable Président, que nos 
ports français ne pourraient pas recevoir les navires dont nous venons 
de parler, non seulement à cause de leur longueur et de l'absence des 
formes de radoub capables de les contenir, mais surtout à cause de 
leur tirant d'eau qui souvent dépasse 8™, 60 et s'approche de 9°. 

•» Il en est même ainsi de quelques-uns des paquebots rapides re- 
montant à une période antérieure de plusieurs années, comme VEiruria 
et VVmhria de la Compagnie Cunard dont le tirant d'eau atteint 8", 5o. 

>' Il ne faut pas perdre de vue, en effet, que l'accroissement de lon- 
gueur auquel on est conduit, pour les raisons ci-dessus indiquées, 
entraine logiquement une augmentation de creux et qu'il faut, pour 
réaliser un paquebot réellement marin et bien proportionné, augmenter 
la profondeur des œuvres vives en même temps que la hauteur des 
œuvres mortes. 

» Dans la situation actuelle, nous ne pouvons donc suivre que d'assez 
loin nos concurrents dans la voie des grandes dimensions. Nous 
voulons toutefois essayer de nous en rapprocher davantage au point 
de vue de la vitesse, par quelques innovations dans la construction des 
coques, par l'emploi de chaudières plus puissantes à poids égal, grâce 
à l'emploi du tirage forcé. 

» Conviendrait-il, dans le cas qui nous occupe et comme quelques 
ingénieurs ont cru pouvoir le préconiser, de chercher une solution 
du problème en plaçant sur ces paquebots des chaudières à tubes 
d'eau et même des types à petits tubes comme celles qui n'ont encore 
fonctionné que sur des torpilleurs et qu'on va essayer sur quelques 
grands croiseurs tels que la Jeanne-d* Arc? iQ ne le crois pas, et cette 
opinion est partagée jusqu'ici partons les gens responsables qui ont 
eu à étudier cette question de paquebots ayant à la fois à réaliser plus 
de 21 nœuds à leurs essais et, en outre, k être assujettis ensuite à un 
service a outrance et continu, tel qu'il s'impose pour la bonne utili- 
sation d'instruments aussi coûteux. 

» Sans doute les chaudii'res ;i tubes d'eini oFit constitué un progrès 
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et, de plus, se sont déjà notablement perfectionnées. J'ai été person- 
nellement heureux, dans divers Congres tenus en Angleterre, il y a 
déjà cinq ou six ans, de faire ressortir la grande part de la France dans 
leur création et leurs perfectionnements. Sans doute elles ont, je crois, 
cause gagnée sur les navires de guerre dont la marche à outrance n'a 
lieu qu'un petit nombre de jours par an, mais je ne pense pas que 
même celles d'entre elles qui ont le plus fait leurs preuves (les chau- 
dières Belleville, par exemple) puissent être aujourd'hui prudemment 
appliquées sur le paquebot de plus do 21 nœuds aux essais, qu'il est 
question de construire pour le service intensif du Havre à New- York. 
L'utilisation de ces chaudières dans la marine de commerce doit 
continuer à être tentée, mais c'est une expérience qu'il faut d'abord 
poursuivre sur des navires de moindre puissance ou d'un service 
moins poussé. 

» En dehors des paquebots postaux, ou simplement à passagers, et 
en ce qui concerne les navires plus spécialement destinés aux mar- 
chandises, l'accroissement des dimensions a été peut-être plus remar- 
quable encore. Voici les caractéristiques de quelques bâtiments de ce 
genre dont a parlé M. de Bussy : 

Tirant 
d'eau 
niaxi- 
Longueur, largeur. (Ircux. muai, 

m m III m 

Géorgie, pour la White Star Une 1 70 18 , 3o i >► ,80 8 ,70 

, . , Crniric, » » i q3 1 u , ') i ta , 80 8 , 70 

anglaise / »» j . ? ? / 

^ \ Pe/îjj/t'a/iw, pour la C" namb**-Américaine 170 i8,(>o 12,80 8,60 

IFrederic'der-Grosse \ 

Kônisin-Luisa I . -, , ™F^^'Î'^ ] ^ ,, .^ l de 8,00 

„ F ) du Lloyd Bremois } fGo i8,;iu 11,38 { , .'. 

Barbarossa ( , , , . , , jv a 8,!)o 

„ \ (nord-deutscher Llovd) / . 

» On voit donc qu'il est indispensable pour que ces navires, et 
mieux encore pour que d'autres analogues portant notre pavillon 
national, puissent faire des opérations en France, qu'au moins l'un de 
nos ports sur la Méditerranée, un sur l'Atlantique et un sur la 
Manche soient, par un moyen quelconque (action directe de l'État ou 
concession à des Compagnies), mis en état de les recevoir commodé- 
ment (comme cela a lieu à Southampton) et à peu près à toute heure 
dans leurs bassins à flot et dans leurs formes de radoub. Il sera même 



Construction 



- 8 — 

sage et prudent de prévoir, pour un avenir assez rapproché, de plus 
grandes longueurs, de plus grandes largeurs et, surtout, de plus grands 
tirants d'eau. )> 

Après avoir répondu quelques mots à l'allocution de M. Daymard, 
M. le Président déclare ouverte la discussion des Mémoires. 



POSITION D'ÉQUILIBRE 



DKS 



NAVIRES SUR LA HOULE, 



Par m. BERTIN. 



Les courbes roprésenlées sur les deux /V. / et // jointes à cette Note 
résument les résultats d'une série de calculs etîeclués récemment, qui com- 
plètent, d'une manière très utile, les conséquences pratiques déjà déduites 
de la théorie actuelle du roulis. 

La PL I fait connaître la position d'équilibre de sept navires de types diffé- 
rents sur des houles de longueurs variées. Cette position d'équilibre, au point 
d'inflexion des vagues, fait, comme on sait, avec la verticale, un angle I, égal 
à l'inclinaison des values multipliée par un réducteur v, 

(i) I = ve. 

La valeur numérique de v a été portée en ordonnée, avec son signe po- 
sitif ou négatif; la demi-longueur des vagues 

(u) L = ?T« 

a été portée en abscisse. Tous les points déterminés par le calcul sont mar- 
qués sur les courbes, et les ordonnées des plus importants de ces points sont 
inscrites dans la légende. 

Le réducteur y est le produit de deux facteurs, a et j3, de nature et de forme 
très différentes. 

Le facteur a tient compte des variations dans la direction de la poussée 
élémentaire aux différents points de la portion de liquide déplacée par la ca- 
rène, et il donne la direction de la poussée résultante 

(3) ei = aB; 

il a été calculé à l'aide des formules que j'ai établies en 1873. Il est essentiel- 
lement positif; les valeurs numériques calculées ont varié entre o, 5 et l'unité. 
Le facteur ^ tient compte de l'excentricité, ou déplacement latéral à du 
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centre dynamique de poussée C, par rapport au centre de carène géomé- 
trique C. Au déplacement 3, correspond, pour la position d'équilibre, une 
inclinaison y en sens inverse de Tinclinaison des vagues, qui est donnée par 

réquation 

(p — a) siny = o, 



d'où, en remplaçant le sinus par Tangle 




> 




^^^ ^ p-a 




On a ainsi 




T — ft. -/ — «« 


> 




p — « 



En tenant compte de la valeur de 0, 



(5) 



sin0 = 'ïï]-' 



en fonction de la demi-hauteur h et de la demi-longueur L des vagues, cette 
valeur de 1 devient 



(6) 



\ Tzh OL p — a/ 



Fig. 1 




On a donc 

(7) 







Tz/i a p — n 



Le coefficient (î peut avoir des valeurs nulles et mc^me négatives, particu- 
lièrement sur les navires à faible hauteur métacenlrique; c'est ainsi que, 
pour le Suffren, la valeur de (3 descendait à —0,91, et celle de v à — 1,28 
sur les houles de a5™ de demi-longueur. 
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L'excentricité è se compose elle-même de deux parties; l'une ^ est due aux 
variations dans Tintensité de la poussée élémentaire, qui est plus forte vers 
le fond des vagues qu'au sommet, suivant une formule connue; la seconde C 
est due à la forme de la flottaison. J'ai donné depuis longtemps le 
calcul de Ç; mais j'avais négligé de tenir compte de Ç qui mérite d'être 
pris en considération. Le calcul de Ç est du reste beaucoup plus simple que 
celui de |. 11 suffit de déterminer les surfaces (Tj et jj, des deux ménisques 
^Wj 0^^' compris entre le profil trochoïdal des vagues et la tangente en à 
ce profil, ainsi que la distance e entre les centres de gravité des deux mé- 



Fig 




nisques. En faisant le calcul pour toute la longueur de la flottaison divisée en 
tranches d'épaisseur A, on a, pour l'excentricité C, résultant de la substitution 
de la flottaison/^/' à la flottaison plane//, 



(«) 



ç = 



V 



V étant le volume de la carène. 

Sur des houles présentant le rapport o,o5 entre h et L, la valeur de C est 
donnée immédiatement par le Tableau suivant, en fonction de la largeur 
moyenne X^ d'un navire, quotient de la surface de la flottaison par sa lon- 
gueur : 



L 

o,oo 
o,o8 
o,i6 
0,24 
0,32 
0,40 

0,48 
o,56 

0,64 
0,77 
0,80 



r 
S 



o I 000000 
0,000137 
o,ooo320 
o,oooG58 
0,000866 
o , 00 1 9.64 
0,001765 
o,oosi367 
o,oo3i i5 
o,oo3()77. 
0,004945 
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En comparant ce Tableau au suivant, que j'ai calculé autrefois pour dé- 
terminer ç en fonction de la largeur moyenne de la carène /«i, on verra que 
Ç et ^ sont des grandeurs de môme ordre : 

'- 1 

0,00 , 00000 

0,08 o , ooo5o 

0,16 0,00233 

0,24 o,oo54fi 

<),32 0,00920 

0,40 0,01285 

Comme /„, esta peu près les trois quarts de >.,„, K est généralement compris 
entre le quart et le cinquième de ^, dans les circonstances les plus intéres- 
santes à considérer. 

Les valeurs de v, calculées ainsi, en tenant compte de î en même temps 
que de ^ et en se servant de l'équation (7) pour déterminer [3, sont sensible- 
ment inférieures à celles que j'ai données en 1878, pour divers navires 
aujourd'hui disparus de la flotte. 

L'examen de la PL /conduit aux conclusions suivantes : 

Sur les houles habituelles de l'océan, c'est-à-dire celles de 3* à 5* de demi- 
période et 28™ à 78™ de demi-longueur, et pour tous les navires de la dimen- 
sion du Chanzy ou de dimensions supérieures, le réducteur v, modifie très 
notablement l'inclinaison 0; il peut en renverser le signe, en imprimantàia 
position d'équilibre une inclinaison à contre-lames. L'équation donnant la 
valeur de I, 

(0 l = ve, 

ne diffère donc pas moins de 

(vhis) l = e, 

que celle-ci de l'ancienne expression donnée par I). Bernoulli, 

(i ter) 1= — £— e. 

p — a 

Les navires tels que V/ff/ia, qui présentent à la fois de grandes dimensions 
transversales et une faible hauteur mélacentrique, ont, à cet égard, une supé- 
riorité assez marquée, pouvant se. traduire, en pratique, par une moindre 
agitation, ou une plus grande stabilité de plate-forme. 

Il est important que le point v=:ro, où une courbe coupe l'axe des L, cor- 
responde à une longueur dti houle se rencontrant habituellement, puisque alors 
le roulis est absolument nul. Celle circonslancc favorable se présente assez 
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bien pour Yléna: elle était mieux réalisée encore sur Tancien Suffren, pour 
lequel v devait s'annuler sur les houles de 3% 5 environ de denni-période. 

Les valeurs négatives de v, pour lesquelles le navire ne pourrait s'incliner 
qu'à contre-lames, ne donnent lieu à aucun roulis d'équilibre appréciable, 
quand elles correspondent à des périodes de vagues très inférieures aux pé- 
riodes de roulis, deux ou trois fois plus faibles par exemple. Dans ces con- 
ditions, de môme que pour vi=o, le navire subit des dénivellations, sans 
s'incliner sensiblement par rapport à la verticale; selon l'expression usitée, 
il reçoit la mer comme un rocher; il exagère même un peu l'effet du rocher. 
Cette circonstance avait été bien observée, surtout pour les navires du type 
Suffren; les courbes de la PL I en donnent l'explication parfaite. 

Sur les houles de loo"* et au-dessus, la valeur de v est sensiblement égale 
à l'unité pour tous les navires, et, pour tous, l'amplitude du roulis dépend 
uniquement de la concordance des périodes et du coefficient d'ecclisité. ' 

La PL II est destinée à mettre plus particulièrement en lumière l'action 
du réducteur v sur l'amplitude des roulis de grande étendue, produits par 
des houles, qui ne s'écartent pas trop du synchronisme avec le roulis. 

J'ai étudié récemment, dans deux Notes consacrées à X amplitude du roulis 
sur houle non synchrone, les roulis dont il s'agit ici, et dont le caractère par- 
ticulier est de se présenter par séries d'oscillations d'amplitude croissante 
puis décroissante. La plus grande amplitude atteinte, ou amplitude d'a- 
pogée <^A> dépend, en dehors de l'inclinaison 6 des vagues, et du coefficient 
d'ecclisité, du rapport entre les deux demi-périodes TetT„ de la houle et du 
roulis; ce rapport intervient par l'intermédiaire d'un certain coefficient 
(m — i) exprimant la concordance. J'ai donné la forme algébrique de ce 
coefficient et déterminé son effet, par des tracés géométriques assez simples. 

Le coefficient (m — i) présente les deux formes différentes, 



. . 9.T — T„ 

(ç)) m — 1 = 



'?Tn-T 



> 



(9 6") ,„_,= __p_, 

selon que T est plus petit ou plus grand que T„; (m — i) doit toujours être 
positif, parce qu'il représente, à une fraction de l'unité près, le quart du 
nombre des roulis qui formeraient une série complète, croissante puis dé- 
croissante, dans un milieu non résistant. 

J'ai donné dans ces Notes, PL 2 et 3, les courbes de ^a en fonction de 
{m— i), pour une série de valeurs de N, coefficient de décroissance en eau 
calme, et aussi, en fonction de N, pour une série de valeurs de (m — i). La 
surface qui représente <^a <^n fonction des deux variables (m — i) et N est 
asymptote au plan des {m — i), N, parce que ^a tend vers zéro quand N tend 
vers l'infini; elle est asymptote à une surface cylindrique parallèle à l'axe 
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(les {m — i), parce que ^a ld<i vers Ja valeur du roulis maximum (*) 

(10) 4>M = ^J = Ev/ê, 

quand (m — i) croît indénniment(cas du synchronisme); enfin cette surface 
passe, par supposition, par l'axe des N, et elle coupe le plan des (m— i), 
^A> suivant la droite 

(II) <I>A=(m-i)e, 

qui représente les amplitudes dans un milieu non résistant. 

Une semblable surface ne pourrait pas se représenter par une équation de 
la forme 

(i^) <I>A = ^|xK(T., T), 

à laquelle j'avais songé autrefois. Dans ma seconde Note, j'ai proposé l'équa- 
tion empirique 



(l3; <Ï>A= [(/// — l)e]»+wN(m-i) X 



VI) 



N ( wi - 1 ) 



dans laquelle G) et yj sont deux constantes arbitraires, et qui semble satisfaire 
convenablement aux conditions énoncées plus haut. 

Je ne rechercherai point ici comment l'équation (i3) peut représenter plus 
ou moins fidèlement, dans les limites nécessaires, la surface des ^a moyen- 
nant l'adoption de valeurs convenables pour w et yî; je cite surtout cette 
équation, parce qu'elle a été donnée jusqu'ici avec des fautes d'impression, 
qui la rendent méconnaissable. Je m'en tiens aux séries de courbes tracées 
géométriquement, et aux conclusions auxquelles leur examen a conduit. 

En faisant entrer en compte le réducteur v, la surface des 4>a coupe le plan 
des (m — i), ^A> suivant la droite 

(il bis) •4>A= (/w — i)ve, 

et elle est asymptote à la surface cylindrique 




{lo bis) *M = 

l'amplitude ^a doit donc se trouver réduite proportionnellement à v, quand N 

tend vers zéro, et à v^v, quand N tend vers l'infini. 
Nous pouvons regarder v comme un réducteur, non pas de 0, mais bien 



(') Dans Texpression (lo), il conviendrait d'ajouter un facteur constant, inconnu, qui paraît 
devoir peu différer de l'unité. 
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de (m — i) et de ^; or nous savons que <^a subit surtout l'influence des va- 

riations de (m — i), quand (m — i) est faible, et l'influence de E, quand 
(m — i) est grand; donc la variation de ^a produite par l'intervention de v 
doit se rapprocher du rapport v lui-même quand m — i est faible, et du rap- 
port ^ quand m—i est grand. 

Afin de mettre en regard les unes des autres, pour tous les navires, les di- 
verses valeurs du réducteur v qui correspondent toutes à une même valeur 
de la concordance m — i, les courbes de la Pi. II ont été tracées de la ma- 
nière suivante : 

Dans le tracé des courbes des v, on a pris pour abscisses les demi-périodes T 
des houles au lieu des demi-longueurs L, et l'on a fait varier l'échelle, d'un 
bâtiment à l'autre, de telle sorte que la demi-durée T;» de la houle synchrone 
soit représentée, pour tous, par une même longueur. 

Dans le tracé des courbes de (m — i) en fonction de la demi-période T, 
formules (9) et (9 6«), l'échelle choisie pour les temps est celle qui donne 
pour T„ la longueur adoptée dans les courbes des v. Par suite, les mêmes 
courbes de (/w — 1) s'appliquent à tous les bâtiments, si Ton se sert, pour 
chacun d'eux, de l'échelle des temps qui convient pour sa courbe v. 

L'épure de la /^/. //va seulement de la valeur -T^ à la valeur aT^ pour 

les demi-périodes T de la houle. Au delà de ces limites, les formules (9) 
et (9 bis) n'ont plus de sens, et toute la méthode graphique appliquée à la 
détermination de <^a est inapplicable. Cette méthode n'est même un peu 
exacte qu'à partir de m — i == 2 ou plutôt de m — i =: 3, pour devenir ensuite 
de plus en plus rigoureuse, quand m — i augmente jusqu'à devenir infini dans 
le cas du synchronisme. 

Sur la PI. II, l'ordre dans lequel les navires se présentent au point de vue 
de l'influence du réducteur v sur l'amplitude ^a n'est plus le môme que sur 
la PL /. Le Henri-IV prend une supériorité marquée, parce que, pour lui, la 
houle synchrone, beaucoup plus courte que pour Vléna, se rapproche des 
conditions pour lesquelles v est très faible. L4 valeur nulle de v correspond 
aux valeurs suivantes de m — i. 

Henri'IV o" , 90 

Chanzy ©"joS 

Pour les cinq autres bâtiments, le point v = o tombe en dehors de la figure, 

T 

et correspond à une valeur de T inférieure à -^: le roulis ne s'annule donc 

sur aucune houle donnant un (m—- 1) positif. 

On voit ainsi comment l'influence du réducteur v est différente, selon qu'il 
s'agit des petits roulis habituels ou des grandes oscillations appartenant aux 
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longues séries croissantes et décroissantes, et surtout de celles qui atleignenl 
la valeur maxinnum ^y. 

Il est intéressant, avant de quitter la PL II, de faire remarquer que les 
deux courbes de (/w — i), équations (9) et (^bis)y sont deux arcs dissymé- 
triques d*une môme hyperbole équilatère. Si l'on trace la courbe (9) com- 
plète, on obtient la courbe (96/5), en faisant tourner la branche de droite 
de (9) autour de Tasymptote horizontale située à la hauteur (—1) et en la fai- 
sant remonter ensuite parallèlement à elle-même de la hauteur -> ou bien 
en faisant tourner la branche de gauche autour de Tasymptote verticale et la 

faisant remonter ensuite de la hauteur -• 

2 

11 résulte de la position des deux branches d'hyperbole ainsi déterminées, 
que, à valeur égale de T^— T pour les unes, et de T — ï„ pour les autres, 
les houles à demi-période longue dépassant T„ donnent de plus fortes valeurs 
de m — I, et par suite, de l'amplitude d'apogée 4>a, que les houles à demi- 
période courte inférieure à T„. 

J'ai recherché, en terminant, Tinfluence du réducteur v sur les caurbes 
d'amplitudes successives atteintes dans une série croissante et décroissante, 
pour les deux concordances 9 et 3 adoptées PL k et ^ ùg V Amplitude du 
roulis sur houle non synchrone. J'ai attribué à v les valeurs correspondant 
en nombres ronds à ces deux concordances, sur la PL II de la présente 
Note, pour le Dupuy-de-Lome et le Henri-^IV, et, à E, les valeurs qui pour- 
raient convenir à un grand navire gehre croiseur ou paquebot, d'une part, 
à un monitor, d'autre part. Les courbe's obtenues dans ces conditions sont 
représentées PL III. 

L'écart prononcé entre les courbes de la PL III, correspondant aux deux 
types de navires considérés, met en évidence les propriétés connues des 
monitors au point de vue de l'amplitude du roulis. Les Tableaux inscrits en 
légende présentent, pour ^, des valeurs d'une grande ressemblance; ils 
montrent la précision à laquelle la théorie du roulis peut prétendre, par l'em- 
ploi des méthodes graphiques appliqiiées à l'analyse du rôle de E, m — i, v. 

L'étude qui précède, trop sommaire pour être complète, suppose constam- 
ment que la hauteur métacentriquc p — a est immuable pour chaque navire, 
et qu'elle est, de plus, indépendante de l'inclinaison par rapport à l'eau, 
c'est-à-dire de la dénivellation dans le sens transversal. Dans ces conditions, 
elle est entièrement applicable aux paquebots. Ses conclusions sont d'ailleurs 
conformes aux faits d'expérience. 

Sur les grands paquebots, en effet, l'amplitude du roulis absolu est très 
faible, surtout sur les houles courtes, tandis que la dénivellation observée 
le long du bord est souvent très forte, et indique une grande inclinaison par 
rapport à l'eau. Un roulis d'éciuilfbie à contre-lames peut seul produire de 
semblables résultats. 
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Dans les applications relatives à la Marine de guerre, il y a lien de faire, 
au contraire, des réserves, car des dénivellations de Tordre de celle repré- 
sentée fig, 3 peuvent conduire à des changemenls de valeur de p — a, qui 
viennent modifier les valeurs de v. 



Fig. 3. 




Pour le Henri'IV. dont le p — a varie beaucoup avec la dénivellation, 
la courbe des v sur les PI I et //, a été corrigée par approximations suc- 
cessives, dans toute la partie voisine de v=:o, en attribuant à p — a la valeur 
qui correspond à la dénivellation d'équilibre 0(i — v). La nouvelle courbe est 
tracée au-dessous de la courbe non corrigée, dont elle s'écarte assez peu. 

Sur la PL II, une seconde correction serait nécessaire pour mettre la 
courbe des v du Henri-lV d'accord avec la courbe générale des m — i. En 
môme temps que p — a, T„ varie et s'élève à 5% par exemple, au lieu de 4% 
dans le voisinage de v = o. La courbe des v devrait donc se construire avec 
une échelle des abscisses variant d'un point à l'autre. Le peu d'importance 
trouvé pour la première correction a empêché de se préoccuper de la seconde. 



Ass. techn. mar., 1897. 
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THEORIE GENERALE 



DES 



OSCILLATIONS DU NAVIRE 



SUR UNE MER HOULEUSE; 



Pur m. KRILOFF. 



On connaît bien la théorie du roulis pur, telle qu'elle a été établie par 
W. Froude et développée ensuite par MM. Bertin, B. de Saint-Venant, 
R.-E. Froude, etc. Le Traité classique de MM. PoUard et Dudebout contient 
un exposé complet des résultats acquis en cette matière. Tous ces auteurs ne 
considèrent que le cas du roulis pur, c'est-à-dire quand le plan longitudinal 
du navire est parallèle à la crête des lames. J'ai développé, dans un Mémoire 
inséré au XXXVII™" Volume des Transactions of the Instit, of Naval Archi- 
tects et dans deux Notes contenues dans les n*» 6 et 7 du Bulletin de V Asso- 
ciation technique maritimcy la théorie du tangage pur. 

On voit bien que ce ne sont que deux cas particuliers du problème général 
que Ton peut poser en ces termes : Etudier le mouvement oscillatoire dw 
navire filant avec une vitesse donnée sur une houle régulière^ le cap du navire 
formant un angle a avec la direction du mouvement des lames. Ce cas est 
bien celui qui a lieu le plus souvent à la mer, et son étude présente un intérêt 
capital tout aussi bien au point de vue des qualités nautiques qu'à celui des 
efforts que les œuvres ont à supporter. 

On recommande pour le calcul du roulis dans ce cas (Pollard et Dudebout, 
Théorie du Navire, t. III, § 275), une règle qui revient au fond à la suivante : 
appliquer les formules obtenues pour le roulis pur en y remplaçant l'escar- 
petnent 8 des vagues par 8cosa et leur période vraie t par la période appa- 
rente t', déterminée par la formule -' = 7^ n — = — > où C est la célérité 

L — UaSina 

vraie des vagues, Ua la vitesse du navire et a l'angle que sa direction forme 
avec la crête des lames, L étant la longueur des vagues. 
Celle règle n'est pas du tout prouvée el n'est donnée qu'à titre d'approxi- 
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niation. On n'a pas besoin d'insislor sor son manque de rigueur et de préci- 
sion; en effet, si l'on se rappelle que les formules du roulis ne sont établies 
que sous la restriction de l'hypothèse fondamentale de Froude, que les 
dimensions du navire sont infiniment petites par rapport à celles de la vague, 
les coefficients réducteurs de M. Bertin ne sont calculés que pour la va- 
leur a = o, on percevra immédiatement que ces deux hypothèses sont bien 
éloignées de la vérité quand, par exemple, un paquebot de 120'" de long file 
à 45° sur une houle de 100™ de longueur des vagues. Outre cela, on sait, par 
la théorie du mouvement de rotation d'un corps solide, que les rotations 
simultanées autour d'axes différents influent généralement l'une sur l'autre ; 
donc en notre cas, où évidemment il y a roulis et tangage, ces deux mouve- 
ments ne seront pas indépendants et il faut examiner leur influence mu- 
tuelle. 

La règle citée étant insuffisante, il devient nécessaire d'étudier le cas gé- 
néral des oscillations du navire indépendamment des hypothèses de Froude. 
En exposant ma méthode de solution de ce problème, je suivrai à peu près 
le même plan que dans mon Mémoire anglais sur le tangage : au début, je 
donnerai une solution élémentaire en profitant de quelques hypothèses sim- 
plificalives, ensuite j'exposerai la manière d'obtenir une solution plus com- 
plète où il sera tenu compte de différents effets secondaires négligés en pre- 
mière approximation. En môme temps, je tacherai d'éclaircir tous les résultats 
théoriques par des exemples numériques traités avec tous les détails pour 
montrer la manière d'effectuer la réduction des formules en nombres et de les 
rendre ainsi plus accessibles aux hommes pratiques du métier. 

§ 1. Pour fixer les idées, une petite digression sur la théorie générale du 
mouvement d'un corps solide ne serait peut-être pas superflue. 

On dit que le mouvement d'un corps est déterminé quand on peut assigner 
à tout instant donné t la position de chaque point du corps. On y arrive de 
la manière suivante : on choisit dans l'espace trois axes de coordonnées fixes, 
Oi^i, OiT,i, OiCi, et l'on prend dans le corps un point arbitraire (/i^\ i) 
pour origine de coordonnées 0^, O7, 0:;, fixes par rapport aii corps, donc 
iDt)biles avec lui dans l'espace. 

Tout point M du corps sera déterminé dans ce corps par ses coordonnées 
relatives : a: := OP, / = PQ et -3 m QM , qui sont indépendantes du temps et 
ne varient que d'un point du corps à l'autre. Dans l'espace, la position du 
même point M est détcTminé par ses coordonnées absolues : ;, z=0|II, 
Yîi =:IIK et Cl = KM. Le problème de la détermination du mouvement du 
corps revient à déterminer 41, yî,, d en fonction du temps t et des valeurs de 
.r, V, z. Menant par trois axes 0^, Oyj, OJ, respectivement parallèles à 
Oiii, OiYjp OiC, et désignant par a, b, c, ..., c^ les cosinus des angles entre 
les axes O.r, Oy, Oz et ();, Or,, OC, ainsi que le montre le Tableau ci- 
après : . 
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et par ;o» "^o^ ?o» les coordonnées du point en sorte que $o= OiA, t,o = AB, 
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Çp— BO, on a les relations suivantes entre les coordonnées absolues et rela- 
tives du point M : 

l $1 = $0 ■+-« .r-h/;r -^cz, 
(i) I >i, = 7)0 -f-fli.r + ^ij-f-c,3, 

( ïi = Co -+- «2.2^ ^ ^«/ -^ ^2 s. 

Ainsi la détermination de $i, tqi, Ç, revient au calcul de $o, tj^, Co et des co- 
sinus directeurs a, 6, c, ..., c„ autrement dit à Télude du mouvement absolu 
du point et du mouvement de rotation du corps autour de ce point, car les 
axes Ox,'0 >', Os ne font que changer de direction par rapport à OÇ, Oti, OC, 
qui se déplacent parallèlement à eux-mêmes. Les neuf cosinus ne sont pas 
indépendants entre eux et ils peuvent être tous déterminés au moyen de trois 
autres angles <^, cp, 0, dits angles d'Euler, Pour définir ces angles, on décrit 
du point comme centre une sphère et l'on marque les points d'intersection 
de la surface avec les axes des coordonnées. Les plans des coordonnées 
coupent cette sphère suivant des grands cercles. Soit ON la demi-droite d'in- 
tersection des plans JcOy et \0r\; on ^\\q sa direction par l'angle 4/ = 50N 
compté à partir de 0; de o° à 36o^ dans le sens direct, c'est-à-dire vers Ot) 
{fig. 2). La position de l'axe Ox dans le plan xOy est déterminée par l'angle 
N0x = © compté à partir de ON dans le sens direct vers Oj, en sorte que 

l'angle N0/= — h o; enfin, l'inclinaison mutuelle des plans xOj et SOtj sera 

définie par l'angle compté dans le sens des rotations positives autour de 
ON. Cet angle est égal à ^.Oz. 
Ces conventions admises, les vitesses angulaires positives ^', 9' et 6' seront 
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portées sur les demi-droiles OÇ, Oz et ON. On trouve dans quelques traités 
de Mécanique une autre manière de compter les angles d'Euler, qui est sur- 
tout usitée en Mécanique céleste. Il est important de fixer chaque fois d'une 

Fig. 2. 




manière complète et précise le sens dans lequel les angles d'Euler seront 
comptés positivement pour éviter des erreurs de signes. 

Ces trois angles ^,<^etO déterminent d'une manière unique la position des . 
axes mobiles relativement aux axes fixes. 

Appliquant la formule fondamentale de la Trigonométrie sphérique, on 
obtiendra les expressions suivantes des cosinus directeurs par les angles 
d'Euler : 



I 



a = cos(x, {) = 008^^ cosy — 8104* sinçp cos6, 



(^•) 



ai = co8(j:, t,) = gin ^z cos<p -h cosij/ sincp cosO, 
ûî = CCS ( j:, Ç ) = sin © sin 0. 
=cos(j, Ç)= — cosi^sin cp— sirn^coscpcosO, 
\ /^i = cos(/, r^) = — sin 4^ sin<p h- cos ^ coscp cosO, 



hi = cos{j, ;> = 



c = cos(s, 5) = 



coscpsinO. 
sin ^ sinO, 



ri = cos(3, ïj) = — cos4^ sinO, 

\ a = cos (3, Ç) ~ cosO. 

En projetant la vitesse angulaire du solide sur les axes 0^, Oy, Oc et dési- 
gnant par/>, Çy r les composantes respectives, on aura les relations suivantes 
entre ces composantes et les angles d'Euler, et leurs dérivées vp', ©', 9' par 
rapport au temps t : 



(■)) 



l /? = i}/' sinçp sinO -h O'cosç, 
/ ff = 'Y cos© sinO — 0' sino, 

r rrz z' ->r ^j^'COSO. 
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Toutes ces formules (i, 2, 3) expriment des relations géométriques et ciné- 
matiques, et le choix du point n*y joue, comme on le voit, aucun rôle; 
mais quand on passe à la Dynamique, il en est tout autrement; si l'on ne veut 
pas compliquer inutilement les équations du mouvement du corps, on devra 
prendre pour le point le centre de gravité du solide. En effet, ce n'est 
qu'alors que, appliquant le principe du mouvement du centre de gravité, 
on pourra écrire immédiatement les équations du mouvenient de ce point, 
les forces agissant sur le solide étant supposées données. Ces équations 
seront 

(4) «§^« = 2^; M$ = 2»^ "^^=1^' 

M étant la masse du solide et lH, 2H, IZ les sommes des composantes 
sur 0^1, Oyîi, 0^1 de toutes les forces agissant sur le corps. Dans ces équations, 
les inconnues 4*» ?> ^ et leurs dérivées n'interviendront que partout où les 
forces extérieures dépendent, soit de la position du solide, soit des vitesses 
de certains de ses points quand il se meut dans un milieu résistant. 

Pour déterminer la rotation du corps autour de son centre de gravité, un 
second système d'équations est nécessaire. Ces équations se présentent sous 
leur forme la plus simple quand on fait un choix convenable des axes Oj?, 
0/, 0^ fixes dans le corps. Ëuler a montré qu'il faut prendre dans ce but les 
axes principaux d'inertie du solide; alors les équations du mouvement de 
rotation seront les suivantes 



A^^ + (C~B)9r = 2(jZ-^Y)=L, 



dp 
~dl 

(5) / B^-i-(A-C)r/? = 2(^X — ^Z) = M, 

où A, B, C sont les moments principaux d'inertie du solide par rapport aux 
axes Oxy Oy, Oz; L, M, N les moments par rapport aux mèrhes axes des 
forces agissant sur le solide. 

Les systèmes des équations différentielles (4> 5) et (3), qu'il leur faut 
joindre avec les conditions initiales, définissent le mouvement du corps. 
Malheureusement leur intégration dans le cas général surpasse les forces de 
l'Analyse. 

§ 2. Revenant au cas du navire, nous tâcherons de tirer quelques conclu- 
sions utiles de la digression ci-dessus. On voit en premier lieu que c'est le 
centre de gravité qui doit être pris pour l'origine des coordonnées fixes dans 
le navire; quant aux axes, ce sont les axes principaux d'inertie que l'on doit 
prendre. Par rapport à la position de ces axes dans le navire, on peut être sur 
que l'un d'eux est perpendiculaire au plan longitudinal, car c'est non seulemen 
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lin plan de symétrie de forme, mais aussi des masses; donc les deux autres 
axes sont situés dans ledit plan. Sur les grands navires des formes usuelles 
le centre de gravité est situé presque dans le plan du maître-couple et les 
formes du navire sont grosso modo symétriques par rapport au même plan 
et les grosses charges équilibrées d'une manière presque symétrique. Si cette 
symétrie était parfaite, le maître-couple serait aussi un plan principal, donc 
son inlerseclion avec le longitudinal un axe principal; quant au troisième 
axe, il est perpendiculaire aux deux autres. Supposons donc que notre navire 
soit ainsi doublement symétrique-, nous ne nous écarterons pas loin de la 
\ élite et nous nous épargnerons la peine du calcul de la position des axes 
principaux du navire. 

En second lieu, on doit faire un choix convenable des angles d'Euler pour 
avoir des équations d'une forme plus simple. En effet, envisageant la Jig, 2 
et les formules (2) qui en dérivent, on voit que, par rapport aux angles 
d'Euler, les axes jouent un rôle différent, le tout étant rapporté à la droite ON 
de l'intersection des plans xOy et çO/î, que l'on pourrait appeler les deux 
plans fond a mentaux. On sait qu'il est toujours avantageux d'avoir, dans les 
équations tout aussi bien ordinaires que différentielles, des inconnues dont 
on sache à peu près les valeurs ou les limites de variation, cet avantage 
devenant d'une importance réelle quand ces limites sont resserrées. Dans le 
cas des grands navires, l'angle de tangage n'atteint guère plus de 10**, il en est 
de même des embardées, le roulis pouvant avoir une valeur double et même 
triple; ainsi l'axe longitudinal du navire ne s'écarte de sa position moyenne 
que de 10° au plus, les deux autres axes pouvant s'écarter, dès lors, jusqu'à 
20** et même 3o". 

11 est donc naturel de prendre pour les axes fixes dans l'espace, c'est-à-dire 
pourOçi, Ot,,, Ow,, les positions moyennes ou droites des axes correspondants 
du navire. Quant aux angles d'Euler, on se guidera par le raisonnement sui- 
vant : si l'on prenait pour les deux plans fondamentaux deux plans correspon- 
dants, c'est-à-dire tels qu'ils coïncident quand le navire passe par sa position 
droite, l'angle de leur inclinaison njuluelle aurait une variation limitée, 
mais, en raison même de la petitesse de cet angle, une légère variation de la 
position du plan mobile entraînerait de grandes variations dans la position de 
la ligne des nduids 0\, c'est-à-dire que les angles 'I^ et 'f pourront avoir toutes 
les valeurs possibles. Il faut donc prendre, pour les deux plans fondamentaux, 
des plans qui, dans la position droite du navire, soient perpendiculaires l'un 
sur l'autre; alors, pour toutes les oscillations du navire, ils se couperont sous 
un angle peu différent d'un angle droit, et les variations des trois angles 
d'Euler seront limitées. 

Prenons donc pour le premier des plans fondamentaux la position moyenne 
ou droite du plan longitudinal et pour le second plan fondamental celui du 
nuu'tre-rouple; malgré le roulis et le tangage, ces plans se couperont toujours 
ïous un angle peu différent d'un angle droil, (»n sorte que 6 différera peu de 
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go® et les angles ^ gI <^ seront respectivement moindres, en valeur absolue, 
que io°. Il ne reste qu'à fixer d'une manière précise le sens dans lequel tous 
ces angles seront comptés. On est habitué, et c'est commode pour la théorie 
du navire, a avoir Taxe des z perpendiculaire à la flottaison et dirigé en bas, 
Taxe des x vers l'avanl; alors on prendra l'axe des j vers bâbord pour con- 
server le sens direct des rotations. 

Nous compterons donc les angles d'EuIer de la manière suivante : l'angle 
i}/ = $ON est l'angle compris entre l'axe OÇ et la droite ON d'intersection des 

Fig. 3. 




plans ^0/ et Ç05; il est compté positivement dans le sens direct de 0$ ainsi 
que le montre la flèche. L'angle « est l'angle NOx compté de ON dans le sens 



de :r vers j, en sorte que l'angle NOj 



TZ 



ç. Enfin l'angle 6 est l'inclinaison 



KXj? des plans $C et xy; on 'le comptera positivement dans le sens de la rota- 
tion directe autour de ON. On a alors les deux groupes de formules 



(()) 



et 



(7 ) 



/ a = cos(j:, {) 
ai = cosCr, 7)) 
«î = cos(x, Ç) 
b = cos(/, 

I 

i bi=: cos(y,r^) 
c = cos(z, $) 

Cl = C0S(Z, r^) 
\ a =008(3, Ç) 



I p = O'coso 
<7 = 0' cos ( - -T- 9 ) 
r = 5» 



coscp cos'J^ — sinç sin»}^ cosO, 

sincp sinO, 
■ coso sm^ — 
' sin^ cos'l — 

coscp sin6, 

sinp sinvl — 

s'm^ sinO, 

cosO, 

cosd; sinO 



sincp cos ^^ cos 6, 
coscp sin<i; cosO, 

cosç cos'j/ cosO, 



^^'COS(^,Vi) 
'Y COS(/, tJ 

l}/'C0S(3, tJ 



Y sino sinO h- 6' coscp, 
^'cos© sinÔ — 6' sino, 
-h «l'cosO. 



CB 
i 



Le premier groupe de formules peut être établi de deux manières : soit par 
Tapplicalion de la formule fondamentale de la Trigonométrie sphérique aux 
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triangles : Nj?|, Marri, N-z^C, N^/, Ntqj, NÇj, It\z, yî^Ç en remarquant, au 
sujet des deux derniers, que l'arc •nzzizQ et Tangle Çr35 = 4', soit par la 
transformation successive des coordonnées au moyen de trois rotations : 
1° autour de Taxe On sur Tangle ip, alors Taxe | vient coïncider avec ON; 

2° autour de ON sur Tangle 9 j ce qui fera coïncider les plans ^Oyî avec 

jcOy et Taxe Ç avec Taxe des z, et 3° autour de Taxe 0^; sur Tangle <p, ce 
qui fera coïncider le trièdre ^Oyî avec xOy. En établissant les formules (6) 
de cette seconde manière, on verra qu'elles sont parfaitement générales, les 
angles 9, 4'» 9 pouvant avoir telle valeur positive ou négative que Ton veut. 
C'est ce choix particulier des axes de coordonnées et des angles d'Euler 
qui nous permettra d'appliquer à la solution de notre problème la méthode 
des approximations successives et du développement en séries. On voit, en 
effet, que l'angle ^ est à peu près l'angle de tangage ; donc, en valeur absolue, 
il ne surpasse pas 10°; 9 est l'angle des embardées, donc encore moindre 
que ^f et l'angle 0i= — 90*» est l'angle de roulis que nous supposerons de 
2o<» à 3o*» au plus. Ainsi, avec une erreur relative ne dépassant pas i J pour 100, 
on peut poser sinij; = J^, cos^J^^i, sino = ©, coso = i; on pourrait môme 
poser sindx=:6i, car sin 20° = 0,342 et arc 20® =10,349; mais sin3o'' = o,o et 
arc 3o**=: 0,624 et cos2o°=o,94o, et cos3o°=: 0,866; donc, quand l'amplitude 

de roulis surpassera jo** à 12*», on prendra cos0i = i -y et l'on passera à la 

2 

seconde approximation. Remarquons encore que sin 0, r= sin {0 — 90°) =— cos 9, 

et cos 0, = cos (0 — 90°)= sin9. 

Pour effectuer les développements en séries, nous traiterons les quantités 
9, 4*» ^ et leurs dérivées 9', 4'» ^' comme des infiniment petits du premier 
ordre; en première approximation, nous ne prendrons donc que leurs pre- 
mières puissances; en seconde, nous conserverons leurs carrés ei leurs 
produits deux à deux, etc. 

Ainsi les formules (6) donnent le Tableau ci-dessous, exact jusqu'aux 
termes du second ordre et rejetant ceux du troisième et des ordres supé- 
rieurs : 

l 

X I — -i -^ 

•2 '}. 



jr — ç)-i-tJ/0 



1 



Tl- 




Ç. 


? 




— «J^-hoOi 


'2 


1 


0,-1- 5<j; 



•2 



et 



(8) .y = ^'_^o;, 
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Pour avoir ]a première approximation, qui correspond à la théorie du roulis 
de Froude, on ne prendra que les termes du premier ordre, et Ton aura les 
formules et le Tableau des cosinus directeurs extrêmement simples que 

voici : 

*• (^ 

Ç. T,. <;. 

i X l o — ^ 

(9'> \X — ? ' ^1 

( - ^ -0, I 

ot 



(9) 




et les équations du mouvement du navire prendront la forme 

(lo) } dt* Jid ' di* Jid ' ai* ^ ' 

la signification des lettres étant la même que dans les équations (4) et (5). 

Nous commencerons par celte première approximation. 

§ 3. Considérons un navire qui se tient à la mer, sans vitesse propre, en 
formant un angle a avec la direction du mouvement des lames. Nous avons 
déjà expliqué le choix des axes des coordonnées; la position du navire par 
rapport aux axes Oi^i, OiYIi, OiCi sera déterminée par les coordonnées 
^of ^0» Co du centre de gravité du navire et par les angles 9, ij;, Ôj. Pour inté- 
grer les équations (10), il faut former les expressions explicites de leurs 
seconds membres en fonction des variables ^o> "Oo^ Co» 9» 4^» ^1 ^^ leurs déri- 
vées et du temps /. 

Les forces qui agissent sur le navire sont les suivantes : 1° la poussée 
hydrodynamique provenant de l'action de la vague; 2^^ la résistance de Teau ; 
3® le poids du navire. 

Pour calculer la poussée hydrodynamique, nous ferons usage, pour la pre- 
mière approximation, des deux hypothèses suivantes, qui sont généralement 
admises dans la théorie du roulis : 1° la poussée hydrodynamique agit en 
chaque point dans la direction de la normale à la surface du niveau dyna- 
mique passant par ce point et se rapporte au poids de Télément du volume 
correspondant, comme la longueur de ladite normale se rapporte au rayon 
du cercle du roulement de la trochoïde, qui représente le profil de ladite 
surface de niveau. 2° Le système des surfaces de niveau de la vague peut 
être remplacé par un système de surfaces cylindriques parallèles à la surface 
libre de Teau. 3*> Le profil trochoïdal peut être remplacé par la sinusoïde 
correspondante. 

Comme nous ne conservons pas l'hypolhèso que les dimensions du navire 
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sont petites par rapport à la vague, notre première approximation comprend 
non seulement la théorie de Froude, mais aussi les principales réductions 
de M. Bertin, surtout si, au lieu de prendre la surface libre de Teau, nous 
prenons pour le profil de la vague la trochoïde correspondant à la surface de 
niveau passant par le centre de carène du navire. 
Soient (^fig. 4) la projection de deux crêtes de lames successives sur le 

Fig- 4. 




plan ;iOy)i et la section de ces lames par le plan CiOiXi perpendiculaire aux 
crêtes, il nous faut former l'équation de la surface des lames, au moment ^, 
en coordonnées absolues ^itjiÇi. En menant par 0, dans le plan ÇiO,tqi, que 
nous supposerons coïncider avec le plan du repos, ce qui revient à supposer le 
centre de gravité du navire situé dans la flottaison, les axes auxiliaires 0,xi 
et Oi !T dont le premier coïncide avec le^sens du mouvement des lames, Téqua- 
tion de la surface de la lame serait 



(n) 



Ç, = rc0S2ir 



a - 



si Ton convient de compter le temps du moment de passage d'un creux par 
le plan ^i Os*, t étant la période des vagues, >. leur longueur et r le rayon du 
cercle générateur ou la demi-hauteur, la trochoïde étant remplacée par la si- 
nusoïde; mais on a 

Xi = \\ cosa -4- r,i sina, 



0- 



donc 








(ri) 


X>\ - rcos2r f 


il 


cosa T,, sinot 


si l'on pose 








(i3) 


Al — 

cosa 




et Aj = -: , 

bina 



— 29 ~ 
on aura l'équation de la surface do la vague sous la forme 

(.4) Ç. = rcos.:r(|i + g-i); 

remarquons que >i et X, ne sont autre chose que les longueurs KN et PQ 
effectives de la vague dans le sens du plan longitudinal et du plan des couples 
du navire. 
En écrivant Téquation (i4) sous la forme 

(li') Ç,-rcoS27r^|-| H- ^ - ij z=o, 

on obtient les expressions suivantes des cosinus des angles que la normale 
à la surface de la vague forme avec les axes 

COS(/iÇi) = — 






V'-^-^ 



2Tzr . __ 
^ ^ < C0S(//7),)= 






cos(/iîi) = — 






1 r^ 

sin^U 



le signe — étant pris comme se rapportant à la direction extérieure de la 
normale, dont nous avons besoin, et U désignant, pour abréger, Targument 

2 7: I 1 Ht )• 

Va, X, t/ 
Pour la grosse houle la plus escarpée, le rapport ^< i; donc, avec le 

même degré d'approximation que dans les autres formules, on peut négliger 
le carré de cette quantité, et prendre simplement 



27tr . ,^ , , 27cr 



(i6) co9(/iÇi) = ^— sinU, cos(/iT^i) = ^ — sinU, cos(wÇi) = — i. 

A| Aj 

L'inclinaison CAM de la normale étant moindre que g*», on peut prendre, 
au lieu du rapport -j^r, le rapport -r^, N étant la projection du point M sur 
le prolongement du rayon AG du cercle du roulement, CM = r étant le rayon 
du cercle générateur; posant AC = R= -^, on a 



/ 2 TC r \ 

AN = R -H rcosU = R ( i -i- -.— cosU 1, 
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donc 



(17) 



AM 
K 



= 1 -h 



iTzr 



cosU. 



£n vertu des hypothèses sur la poussée, nous obtenons les expressions 



FIg. 5. 




suivantes des composantes de cette force pEdv, pUciv, pZdv agissant sur 
l'élément de volume dv au point dont les coordonnées sont ^i, yîi : 



(18) 






I -f- 



Y" cosU 1 cos(//Çi) 

Uj C0S(/7T),) 

^ cosUj C08(//?;i) 



I -+- 



I -4- -r- C08 






tr 



éT 



sinU, 
sinlJ, 



= — g(i^-'-^-cos\]\ 



p désignant la densité de l'eau et g l'accélération de la gravité. On n'a con- 

serve dans les formules (18) que les termes du premier ordre en — y— > donc 

les projections de la résultante de la poussée totale agissant sur le navire, 
que nous désignerons par Pc,, Pyj,, Pc,, seront 

m 

Pc, = p rsrfi-, p,, .= p fudi', i\, = p fid,', 

Ji, i/i* *-if 



l'intégration se rapportant à tout le volume V du navire immergé au moment 
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considéré t. £n subsUluant à Z, H, Z leurs valeurs (i8), on a 

(19) ' —V^,= ~gpjsin[]di', 



Tout revient donc au calcul des deux intégrales 



Jf sinUrf*' el / cosUrft 

1* *- »/ 



Pour calculer ces intégrales en ayant à sa disposition les plans des formes 
du navire, il faut introduire, au lieu des coordonnées absolues ^1, y]i, Co l^s 
coordonnées relatives x,y, z, en profitant des formules (i) et du Tableau (9') 
des cosinus directeurs ; on aura 

(•20) I '':i = T.o-f-.rç-hj — sOt, 

donc rargument U aura pour expression 
Les quantités ^ et r^ sont très petites, car ^o et yîo ^^ surpassent guère le 

Al Aj 

rayon r du cercle générateur: on les regardera donc comme des quantités du 
premier ordre de même que les autres inconnues du problème; mais les inté- 
grales qui contiennent sinU et cosU étant elles-mêmes multipliées par le 

petit facteur du premier ordre --^-~> les termes du premier ordre de l'argu- 
ment U ne fourniront que les termes des ordres supérieurs dans les expres- 
sions des poussées; donc, pour la première approximation, nous n'avons pas 
besoin de les calculer et nous pouvons prendre 

fT / '^ Y t \ 
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alors 



sin U = ( sin -^ — cos -v-=^ — h cos -r — sin -~- I cos 



9.7:.r -jtTTV iT^x . 9.r)"\ 'xtA 

T. — COS -v-^ -h cos -r- "■" "^ ' '^^" 
Àj Aj A] 



— ( COS -^ — COS -T^ — sin 



Ài Xj A 



—. — Sin -;r^- sm 

Al A, / T 



U = ( cos -r — cos -^r-^ sin -^ — sm -, — ) 



z 



{• 



. 2ir.r iTzy 7.1: x . 2 7:>\ . iTzt 
in -.c — cos ^r-^ — h cos -^r — sin -r-^ ) sm 

Al Aj h\ Aj / "z 



Substituant ces expressions dans les formules (19), on voit que l'on n'aura 
qu'à calculer les quatre intégrales 



Ji = / cos -T — cos -T-^ d\ ; h = I sm -x — sin -. — av. 

Jy ^1 '^1 ,/y 'l A 2 

J3 = / cos -> — sin -r-=- aV ; h = 1 sm -r — sin -r-^ a\ , 

•/y ^1 ^i Jy 'M ^'S 



qui se rapportent toutes au volume immergé au moment t. Ce volume V peut 
se décomposer en deux parties : 1° le volume constant Vo représentant le 
déplacement naturel du navire et compris entre la quille et le plan AB de la 
flottaison et 2° la partie variable du volume immergé V/ comprise entre le 
plan de la flottaison et la position instantanée de la surface de l'eau. Chacune 
des intégrales (21) se décompose donc en deux parties correspondant aux 
volumes V^ et V,, de manière que 



*^V *^'\\ -'Vt 



Les premières, qui se rapportent à Vo, sont immédiatement calculables 
par les plans des formes, et nous poserons 



.-hL 



X, 



A 



- Bo = / sin -. — cos -c-^ rf\ = / sin -r — dx \ dz \ 



L 


Ài 


4 


f az 


1 UUÎ 


' ).. 


"J 


C 


cos 




dx l 1 


. iT.y 
sm -^ 


dz. 




+-L 

sin 


-T — dr 


/ dz 


1 cos 


9.1: y 


di 



As r 9.TX , r 2i:r , 

= — f sin-.- Ctrl sm -r — dz, 



où L est la demi-longueur du navire, h son tirant d'eau et jk l'ordonnée de 
sa surface relevée des plans dos formes. Les deux autres intégrales contenant 

SOUS leur signe le facteur sin — *- sont évidemment égales à zéro. 
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Pour la première approximation on n'a pas besoin de calculer les parties 
des intégrales/ sinUc^V et I cosV dV , qui se rapportent au volume va- 

fiable Vr, car ce volume s'annule évidemment pour les valeurs nulles de ^o» 
tjo, ;Ço» ?j 4*' ^i 5 <ionc, il est au moins du premier 'ordre en ces quantités et, 

les intégrales étant multipliées par le facteur — =— qui est aussi du premier 

ordre, les parties provenant de V^ ne fourniront que des termes des ordres 
supérieurs au premier, dont nous n^avons pas besoin pour le moment. Il ne 
reste donc qu'à calculer le volume même V< pour l'expression de Pr„. Ce vo- 
lume ne se rapportant qu'aux parties au navire proches de la flottaison, nous 
supposerons les formes du navire, près de la flottaison, cylindriques et perpen- 
diculaires à la flottaison. Cette supposition est très précise pour les navires de 
commerce et pour la plupart des navires de guerre de la Marine russe, mais 
bien des vaisseaux de la Marine française ont des œuvres fortement ren- 
trantes; nous indiquerons plus loin la manière de faire, dans ce cas, la correc- 
tion nécessaire. Le volume Vg est compris entre la flottaison et la surface de 
la vague, c'est-à-dire entre le plan ocOy et la surface 

ç, = rcosU. 
Il est donc exprimé par l'intégrale 



V^ = — / d.r I zxdf, 



où Xo 6^1^ l'ordonnée de la flottaison correspondant à l'abscisse x et ^, dési- 
gnant l'ordonnée de la surface de la vague. Le signe — provient de ce que V, 
désigne le volume immergé, et les ordonnées z^ sont comptées positivement 
en bas du plan xOy. Il nous faut donc exprimer 5, en fonction de x et/. 
Nous avons la relation générale 

et 

substituant ces valeurs dans l'équation de la surface de la vague Ci = rcosU, 
et écrivant z^ au lieu de z, nous aurons, pour déterminer 5,, l'équation que 
voici 

.As8. techn. mar., i<^<i7. 3 
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que nous écrirons de la manière ci-dessous plus concise 

la signifîcation des letlres étant évidente. 
La série de Lagrange nous donne immédiatement 

( rs d 

\ Zi =t-+- rCOS(UoH- Xs) H- — — COS*(Uo-!- As) H-. . . 

f = S -h rcos(Uo -H Ae)— — sinadJ© -H As) -h 

2 

En remarquant que g = — Çq h- j;^ — j ô, est une quantité du premier ordn», 
et le facteur Ar = —• — Y^» ta quantité ke sera du second ordre; il en sera 
de même de A:r*, donc 



s, =e -h r 



-«"[{ÏOHi-èhHx^-i-'^)] 



ou, posant, pour abréger, 

« Ço TQo / •»• r \ . ^ .r y f 

— =!^^h-<^-h(^ r-® cl -^=. ■+■ • 1 

•Air Al Aj \Aj ^'1/ ' ^^^ A| ••« ' 

on voit que a est une quantité du premier ordre, donc 

3i = Ê-h rcos(a H- p) = Ê -hrcos^ — ra sinp; 

car on peut poser cosa = i, sina = a. 
La quantité ra étant du second ordre, on aura simplement 

/tir Y t 
(^4) 5| = s-t-rcos3 = — Ço -Hjril — ^^ Oi-hrcos'iT ( ^ h k ) ; 

\Ai Aj T/ 

substituant cette valeur, on obtient 

I •^— I • — V- 

I ■' 7 



(2'3) 



— r / d.t: I cos Ji t: ( ;^ -h ^ ] dr 



.4-1. 



't ./_L VA, T/ A, 



où l'on a posé 



— o.> — 

c'est Faire de la Hottaison ; 



c'csl le inomenl stalique de Taire de la flottaison par rapport à Taxe trans- 
verse passant par le centre de gravité du navire, que nous avons supposé 
situé dans le plan de la flottaison 



a^ =z ^ I cos -T — sin — >— d.t\ 



En profitant des formules (21), (22)et(25), on obtient les expressions 
suivantes des projections de la poussée résultante sur les axes des coordon- 
nées absolues 

Pç, = -.— go I sinUrA = r- ^p ( Bo cos A; sin , 

Al ,'y Al \ T T / 

Pr„ = Y— i'? / sinL rfV =— -.— gp Bo cos -^ a; sin , 

Aj ,/y A| \ • T / 

Pc. = - /TP Vo— ^^P (îoS — 4^S/— rai ces ^ r//^ sin ^- j 

Remarquons, au sujet de ces formules, que les quantités Pc,, 1%, et le der- 
nier terme de P^, représentent les projections de la résultante des poussées 
additionnelles à la poussée hydrostatique qui agissent dans la lame sur le 
volume Vq. En vertu d'un théorème élégant dû à M. Guyou, si l'on figure 
cette résultante par un vecteur, l'extrémité de ce vecteur décrit un cercle. Il 

en est bien ainsi, car Py,, = Pc, r^ = Pc, tanga, ce qui montre que ce vecteur 

reste dans le plan f\\ = \\ tanga : c'est le plan du mouvement ou de la section 
droite de la vague, et en même temps la somme des carrés 



--— j— ( Bq cos —^ A^ sin -^ j 

r-j— ( B„ cos — ^ Aç sin -^ I 

h -j- U„ cos — - -H B^ sin ~- i = -yy- (A„«-h B„« ): 



4 r« /-s 



ar 5-; -\- TT-r =z ^: donc la Ion£:ueur dudit vecteur est constante. Il est inlé- 
Af 1] }r' ^ 



( 28 ) 
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ressant de remarquer que ce résultai est rigoureux quoique les formules ( 27 ) 
ne soient qu'approximatives, les termes des ordres supérieurs au premier 
étant rejetés. Ceci montre que cette première approximation rend bien 
compte de la marche du phénomène. Terreur ne portant que sur sa valeur. 
En substituant les valeurs (27) dans les équations (10) et remarquant que 

la masse du navire est égale à — — -9 et désignant parRç,,Rr,,, Rj;, les compo- 

santés de la résistance de Peau aux oscillations du navire, nous obtenons les 
équations du mouvement de son centre de gravité sous la forme suivante 

J -dir =- TT (B.cos — -A.sm— j -R|., 
— - -jY -^- S Ço = 4^ S / -+- ^ ( a'o CCS h /^o sin — 

Avant d'intégrer et de discuter ces équations, nous allons former celles du 
mouvement de rotation du navire. 

§ 4. Pour obtenir sous une forme définitive les équations différentielles du 
mouvement de rotation du navire, il nous faut former les expressions expli- 
cites des moments L, M, N; ils se composent des moments L,, Mi, N, des 
poussées des moments Lr, Mr, Nr des moments de la résistance : on a 

L, = 2 f {yrZ — z\)dS, Mi = p f (zli - jrZ)d\: N, = p f (.rY -x\)d\\ 
J\ J\ J\ 

OÙ p est la densité de Teau, X, Y, Z les composantes de la poussée au point 
{xyz) rapportée à Tunilé de volume, les intégrations se rapportant à tout le 
volume immergé V à Tinstant considéré /. 

Les formules (18) donnent les expressions des composantes £, H, Z de la 
poussée selon les axes absolus; on a les relations 

X = rti -^- fl'i H -h /zjZ, 

y =/^2-r-^^,H-h/^jZ, 

z = r s -h ^, H -r- rj z. 

En vertu du tableau (9') des expressions approximatives des cosinus direc- 
teurs et des formules (18), nous aurons 



2 -hHo— Z4'= r— ^'■sinU ^ — ^.<p. sinU H-or ( I H — _— cosLI^^l/, 

* Al Aj * \ A / 

Il -4-Z0,= -y-^'-.ç.suiU T—g'SinU — S'IïH — >— cosU l«6i. 

Z= S'i; — HO,-i-Z = — -^^^'.^.sinU-h ^^^.Oi.sinU — g ( i-i- — "— cosU )• 

Al Ai \ A / 



x = 

Y = — S «5 -4 
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Remarquant que les quantités —^r-y -^ — et — r — sont du premier ordre, 

A Aj A] 

tous les termes où elles se trouvent multipliées par une des variables 9, 4» ou 9 
seront du second : donc, en première approximation, on aura 



( >^^) 





Al 


fi 


— — . - sinU — 0|, 

A 4 


iz 

\ f» 


9. ~ r 


— i <k — UUa U ) 



el alors 



Ho) < 



< 

/ r-— fydS-^^x fzd\-'^ f Y cosU d\ -h '^^ f z sm\j dW , 

(3i) 

= ^ fzd\-h fxd\'-V^ f z sm\j d\ -h- '^ /".rcosUrfV, 

l ,/v •- V '*' •• V • V 

i'''=X[K - ■^-u-e.).-,-( ^-•ij:si„u)]rfv 

= -0, fjcd\ — ^lyd\-'^ /"xsinUr/V-i-^ T/sinUt/V. 

«,'v *• V ^2 t/y .Al ^/y 

On voit que tout se réduit au calcul des huit intégrales suivantes : 

CxdS\ fxd\; fzdV; 

i/\ «/y * 'v 

r.rcosUrfV; fxs\n\]d\; fjcos\]d\; T^sinUrfV et AsinUrfV. 

c/y t/y */ Y *y\ %/\ 

Chacune de ces intégrales se partage en deux parties, dont la première se 
rapporte au volume V© et la seconde au volume V^ ; on voit immédiatement 
que 

CxdS^Oy fjdy = o et fzd\ = a\9, 

a désignant la distance du centre de carène au centre de gravité du navire 
L'intégrale j zdV n'entrant dans les formules que multipliée par un fac- 

Jy 

leur du premier ordre, sa partie qui se rapporte à V, ne fournira que des 
termes des ordres supérieurs; nous n'avons pas besoin de les calculer pour la 






;]8 - 



première approximation : reslent donc f ûcdV et f ydV, et l'on aura, en 
vertu de Ja formule (24), 



. / j:d\l = _ / .tdv / ( - ;« -f- x^ - J 0, )r/;' 

= îoS/ — t|/Jo — r (rt'j eus -^;; — h b\ sin -;^ ), 

x^y^dxo : c'est le moment d'inertie de Taire de la 
-I. 

flottaison par rapport à l'axe transverse, et 

(33') a\= — I .xrcos -^— sin -.^^fltr; ^1 = • / a' sin -=j — 8111-^-^^1 

ir ,'_| A| Aj 7: »/_j Al Aj 



et de même 

+1. ^+Y. 



f j r/v = - / ^/x / (~ Co-f- ^i' -.) e,v rf/ 

, V» * -I. • -Y, 



+ 1' ^4- Y, 



.U J_y. ^ \Ai A, z/ ^ 

(34) 'i =l^'{ yidc 



Xj r */ 2?rro À, . 'jiTTjoX . / •^' /\ , 

— r -■ I l Yo cos - .^ 8111 — r-= — ) sinait ( ? 1 (U 

r. J_^ \; A, -2 7: A, / \A, 1 / 



OÙ il a été posé 



Ko = ^ / y\dx\ c'est le moment d'inertie de l'aire de la flottaison par 
rapport à l'axe longitudinal et 



-»-L _ _ . .. r,-+-L 



(34') c'i = — / rocos -ç — cos s '^ ax et « 1 = / /o ain -r — cos —^^^dx, 

1: ^1^ ' A| Aj ^_j^ A| Aj 

a^ et ^0 ayant les valeurs (26). 
Toutes les autres intégrales, telles que f arcosU^V, etc., sont multipliées^ 

iTzr 27rf 27r^ 
par un des facteurs du premier ordre -^-> ~ — ou -: — ; donc, pour la raison 

A A| Aj 
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déjà plusieurs fois mentionnée, on ne prendra que la partie qui se rapporte à Vq, 
et, dans l'expression de l'argument U, on rejettera tous les termes à partir du 

premier ordre de petitesse, en sorte que l'argument U sera 27:f^-+-^ -j; 

on aura alors 




,-hL ^h ^+Y 



f xcosUrfV= r xcLx f dz f cosîirfi- H- ^— -W/ 



,A X.-HL 



/OCX X, r ^ r'' . 'iirY . (X t\, 
(35) \ = -1 j dz I x.sin -y—cosaTï ( y z ) ^"^ 



= A, cos h Bj sm — 



+1. ^A z^+V 



fx3[n\]d\=f xdxjdzj 8»»"^^ (^ ^- y; "^ ") ^/ 



.A ^-+-L 



(36) = L« J rf, r X 8i„ ^si„.«(^ - i) eir 



'0 «^-L 

= B.cos AiSin , 



/V cosD ^V = ^ dx Ç dz f y cosair (^^ " ^ "~ ^ ) ^"^ 



'">! -U < Hx^-^;•'"^]^"(f,-■)"' 

.(D.,-i;B■.)o<.•f-(c;-.^A■.)>..îf, 



'V. 



1 X, /•* r"^ / 2irY X, . 2irY\ /.r A , 



r 3 sinU (/Y = /* dxj z dzj sin ^ ^ (f^ -^- f; — :^) '''^ 



(39) = ^-*/'='''r «m^«i"-(S -:)''- 



„, 271/ „. . ai:/ 
= F, cos E, sm 



Dans ces intégrales, Y désigne l'ordonnée de la surface du navire corres- 
pondant aux coordonnées x et z, les paramètres A',, B;, etc., ayant les 
valeurs données dans le Tableau (4o), où nous les avons réunis tous pour un 
aperçu plus facile. 
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rtn = 



a» = 



t\ = 






sin . C08 — — rf.r. 



L 



X, 



sin . cos 



X. 



X, 



. air Ko . a^îï^ , 
Sin ^^ sin -r — rt.r, 



É?j:, 



fc», = -^ / .r sin — T — sin -r — a.r, 



-f-L 
L 



X 

11 



.-f-L 



2 r ^Tcro îi'ïtJ^ , 

- ; Jù cos ■ ^ cos-:; — dr. 



L 
-•-L 



X, 



X, 



d!, 



'^ J- 



-hL 



jTo cos • ^ sin -^^ — r/.i , 



= 2 / fo dx. 



-L 
-hL 



Xt 



X, 



s/ 



-•-L ^/i 



(40) { 



*'=ÏIi""^ 



A'.= 



C',= 



E'.= 



Vn = 



X, 



-L *^'0 
.-»-L ^h 



TZY 7.TZX . , 

cos -r — dx dz, 
^1 



Ko 



B« 



= -A / xj'o dx, 

= Voro= - / /5rfj.% 



+L ^h 






ÎTCr 27CJ7 , , 

X Sin -T-^ cos -V — dx dz^ 



Xi r^^ r '^'^y ^"i^^ 1 * 

— / t y cos -^ cos -^ — dx dz. 



-L -'0 
,+L ^A 



B',= 



X sin 



TU r . 2 r r 

sm— ^ — ftxaz, 
Al 

27rr . 27r.r 



sin -r-^ r/.r dz , 



D' = 



-L «-'O 
.+L ^/i 



Xs r'^^ r^ iTzy . 2irx . - 

— / / /cos-^ sin-^ — dxdz 



0= 2 



Xî r /• . 2ir.> 

— / / 5 sin -Y^ ^^» . 

/H-L >,A 
/ yd.rdz, 



2Tr.r , , 
COS -;: — dxdz y 



,+L ^h 



F, = — / / s sin -T — sin -r — dx dz, 



-t-L r,h 



-L •- 



<7Vo=2 / / zydxdzy 



0\ 



= c. 



X. ., 



a 



21T 



0) 



= C 



^/ 



Xî .f 

'♦0 • 



2ir 



Il', 



o'_L * '0 
* 211 " 



Les intégrales simples se rapportent à la flotlalson, y^ désignant son 
ordonnée correspondant à la valeur w de Fabscisse; les intégrales doubles 
se rapportent au déplacement en charge du navire, y désignant l'ordonnée de 
sa surface correspondant aux valeurs x et z des deux autres coordonnées. 

Toutes c^s intégrales sont immédiatement calculables en prenant /o et/ 
des plans des formes du navire. 

£n substituant ces valeurs, les équations du mouvement seront 



kri = 



40 Bf = 



1 



€<?"=-- ^p 



ffp\ — ôi(Ko— rtVo)H-r^//j 008 ^—^1 8»»-^) 

y- f H'i C06 —^ — g; Sin -;j- j -h -y— ( F'i cos E', sin j — Lr, 

^P — 4'(Jo— ^Vo)h- ^oSl — r(a\ cos-^^^^ — \- b\ sin ^^ — j 

5r"(^i ^^^^ ^i s>n — j-+--y-( A, cos hB, sin-^ j — Mr, 

-y- (G| cos-^ -h H, sin 1 -h -r— (A'i cos-^ H- B; sin j — Nr. 



_ ^1 _ 



,•4 



Ces équations prendront une forme (40 plus concise si Ton remarque que 
Tescarpement maximum Sq de la vague est déterminé par la relation 



sinBo = 



iTzr 



X ' 



Tangle 0o ne surpassant pas g°j on peut prendre simplement 



eo = 



OiTzr 



X ' 



et si Ton pose 



Pi = (G\ cosa -f- B; sina) ~, 

'0 



y; = (H', cosa-f- Ai sina) v--; 



en effet, elles seront alors 



AOî-i-P(ro— «)0|= P(ro — a)eo sina (X; cos— — M'j sin^] — U, 
(4i') I B^'-hP(Ha— fl)»}/ = P(Ro-«)eoCOsa (k', cos^' -f-L; sin-^^ - Mr, 

Cr =_ POo (P'i cos '^ -h Q\ fiiti'^) - Nr, 

où P = ^p Vo est le poids du navire et r© et Ro sont le petit et le grand rayons 
métacentriques» ainsi qu'on le voit par le Tableau (4o), Lr, Mr, Nr désignant 
les moments de la résistance de Teau. 

§ 5. Cest sur un exemple numérique, traité avec tous les détails, que 
nous discuterons les équations générales (a8) et (4i') et que nous montre- 
rons leurs applications à l'étude des qualités nautiques d'un navire; mais, 
auparavant, nous allons passer en revue quelques cas particuliers, les plus 
simples, pour mettre mieux en lumière la portée de notre méthode. 

En premier lieu nous allons faire l'hypothèse de Froude, que les dimensions 
du navire sont infîniment petites par rapport à celles de la vague, et nous 
allons tirer son équation du roulis pur de la première des équations (4^')- 

Quand le navire file parallèlement aux crêtes des lames l'angle a est égal à 
go"" si le navire prend la mer par tribord et à 2'jO** si c'est par bâbord, mais ce 
second cas revient à changer ©i en — 0i ; nous prendrons a = 90° et nous 
aurons 



X,= 



cosa 



= » 



et X, = -; — = X : 



2 7:y 



en même temps, vu la petitesse des dimensions du navire, le rapport — r-^ 
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sera pelil; donc sin —^ pourra Hre remplacé par — ^^ dans les formules 

(33) -(38); le Tableau (4o) donnera alors les valeurs suivantes des para- 
mètres 



Ai = a / I ydz (i.r = Vo, 



B'o = //y = //, = cr^ = b; = d; = f\ = o. 

Mais ce serait commettre une erreur que de remplacer, dans les expressions 
de «g et de C,, sm— r^ par ——- et cos— ^ par i et d en lirer ensuite ^, = o. 

A A A 

En effet, le paramètre g\ provient de l'intégrale 

qui, vu que )., — oo, sera dans notre cas 

/ (Lr I Y cos '2 11 1 V 1 « r = cos / ax I r cos -r— dr 



un I aa: j y sin -.— « r ; 



la première de ces deux intégrales est nulle; la seconde, après la substitution 

de — Y^ à sin — ^> aura pour valeur 

A A 

en conservant donc la forme (34), on voit que 

On obtiendrait cette même valeur en remplaçant, dans les expressions de 

, . , , . aTrr 27ry i /27ry\' , 27rr i /27rv\' , 
c, et de ai, sin -y^ par — ~- — ^ ( -y^ ) et cos — y^ par i ( —^ \ ; c est 

le facteur — dans l'expression de g\ =^c\ a^ et la disparition des termes 

du premier ordre qui nécessitent la conservation des seconds termes des 
développements du sinus et du cosinus. 
Pour obtenir la valeur de Gi on partira de l'intégrale 



- i3 - 
el Ton trouvera pour sa valeur, dans notre cas, 



2 

X 



Il est évident que 






donc 



ol 



C^r ai:// 
»i < — r- Ko 



-5— vil <. -T— OolV-Ot 



où 6o est Fescarpement de la vague. Ce terme sera négligeable par rapport 

27rA 
aux autres, qui sont composés des mômes facteurs, sauf le facteur -y-> qui 

est infiniment petit par Thypothèse de Froude, car h est le tirant d'eau du 
navire et X la longueur de la vague. Négliger ce terme revient à poser G' = o. 
Quant à E', il sera 

zdz I jrdx = rtVo- 

On aura donc 

N', = o 
et 

car \e petit rayon métacentriqne 






dx 

2 *>^-L Ko 

''''^3 v;; Vo' 





et l'équation (4i') sera 

(43) AOÎ -+- P(ro— a)0, = P(ro — fl)eo sin — ; 

c'est l'équation de Froude pour le roulis absolu non résistant. 

Si l'on prenait a =i qo"* mais que l'on ne fît plus l'hypothèse que les dimen- 
sions du navire sont petites par rapport à celles de la vague, on obtiendrait 
une expression analytique des coefflcienlis de réduction de M. Berlin, qui 
renferme une méthode très simple et générale de les calculer. 

En eiïet, on a, dans ce cas, 

y^ = h\ = rf; = b; = b; = d; = f; = o ; 

Ais. techn, mar.f 1897. ^*' 



^ u - 

donc 
et 



m; = (e', -g; h- — s^\) ^^ — 



) 



est le coefiicient de réduction de M. Bertin, ou, pour mieux dire» le produit des 
trois coeffîcients. Nous reviendrons encore à cette expression en traitant la 
seconde approximation. 

Froude, en exposant sa théorie du roulis, admet que le centre de gravité 
du navire partage le mouvement des molécules de Teau, c'est-à*dire qu*il 
décrit la même orbite circulaire d'un mouvement uniforme ayant t pour 
période. Nous allons montrer que cette hypothèse est une conséquence des 
équations (28). 

Froude considérait le roulis non résistant; donc les équations (a8) seront 

g afi ^ TA T 

îo= Ci-h Cjf, 

TJO = C3 H- C^ / -V Sin f 

ait/ T 

Cl» Cl, Cs, C« désignant des constantes arbitraires. 

En posant, dans la troisième des équations (28'), -r^ =n* et remarquant 

'^ 

2 TT /* V^ 

que pour un navire symétrique / = o et que la quantité — ^ — - est très petite 
en comparaison avec Sr, car Vo<S/i, donc — =j — - < S ■ ^ et le rapport — =--r- 

du tirant d'eau h au rayon du cercle de roulement est très petit, par l'hypo- 
thèse de Froude, en sorte que notre équation sera 



on a donc 



-jir -f- «* Co = rn^ cos 



et son intégrale générale 



Ço = Cf cos/j/ H- Cj sin/ir h — -- cos — ^ • 



T* 



Les constantes arbitraires C|, G}, C„ C^ sont évidemment nulles, si les 
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conditions ihilîales étaient choisies de telle sorte que C5 et Ce étaient nulles 

aussi, on aurait, en posant « = -?=-> ou r = 27ci/^~> 

fl"r' . iTzt 
m = — -2— r r sin » 

îàlTA T 

iPar les propriétés de la houle trocholdale on sait que 7:=i/^ > et évi- 
demment T < 27ri /-; en sorte que le rapport -y < -^ est très petit, dans 

271 
T* I 

le cas considéré par Froude; alors la quantité -t^Tt* ~ T« ^^'^^^^ ^^^* 



'~:;r 



peu de I, et Ton aura déOnitivement 



{0=0, Tio = — rsin » î;o=''C08 • 

Ces équations montrent que le centre de gravité du navire décrit bien la 
même orbite circulaire que les molécules de Teau, d'un mouvement uniforme 
ayant t pour période de révolution. 

Ainsi, dans le cas de Froude, le mouvement du centre de gravité du navire 
n*a pas besoin d'être admis a priori comme une hypothèse indépendante des 
autres, mais en est une conséquence nécessaire, surtout si Ton tient compte 
de la résistance de l'eau, car alors les termes contenant les constantes arbi- 
traires Cs et Ce, quelles que soient les conditions initiales, deviennent insen- 
sibles après un temps très court, et les autres termes ne subissent de la 
résistance qu'une influence négligeable. 

{La fin de ce Mémoire sera i/isérée dans le prochain Bulletin.) 



Discussion des deujc Mémoires précédents. 



M. Du DEBOUT : 



La théorie si intéressante do iM. Kriloiï, qui vient d'ôtro rapidement exposée par 
M. Bertin, n'est pas seulement un nouvel exemple de la grande habileté de l'auteur pour 
le maniement et les applications de la haute Analyse ; elle constitue encore un moyen 
d'aborder, d'une façon toute différente de celle usitée jusqu'ici, le problème du mouve- 
ment sur houle d'une carène de dimensions finies. Jusqu'à présent on ne traitait la 
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question générale que pour le cas d'une carène-moiécule, et Ton passait au cas de la ca- 
rène finie à Taido des coefGcients réducteurs dont M. Berlin a fait connaître l'importance 
individuelle et donné le mode de calcul. Par la méthode de M. Kriloff (poussée au besoin 
à un second degré d'approximation, s'il est possible de substituer dans les équations les 
caractéristiques de la houle trochoïdale à celles de la houle sinusoïdale), on opère en 
sens inverse; et, dès lors, on entrevoit la possibilité, en faisant les calculs d'abord pour 
une carène finie, puis pour une carène très petite et réduite en quelque sorte au centre 
de carène de la première, de déduire, par un calcul de différences, des valeurs de véri- 
Gcation u rapprocher des coefficients réducteurs précités calculés directement. 
Comme complément à l'exposé présenté par M. Bertin. il serait intéressant de savoir : 
I** Si la manière dont il est tenu compte, ou dont il sera tenu compte plus tard, des 
dimensions relatives delà carène par rapport à la houle, est explicitement indiquée dans le 
Mémoire de M. Kriloff; 

2^ Si le profil adopté pour la houle est le profil trochoïdal ou le profil sinusoïdal. On 
sait, en effet (et M. Bertin l'a indiqué depuis longtemps), que l'adoption du profil sinus- 
oïdal ne peut conduire à des équations un peu exactes du roulis que pour un cas 
limite, quand finclinaison de la houle devient de plus on plus faible et tend vers zéro. 

M. Bertin : 

La théorie complète du roulis que M. Kriloff entreprend d'établir, en attribuant à la 
poussée hydrostatique sa valeur en chaque point des carènes, doit nécessairement con- 
duire à tenir un compte exact de l'effet du réducteur v. A la vérité, les valeurs numé- 
riques de V n'apparaissent pas dans le Alémoire, mais on ne doit pas en être surpris, 
puisqu'il ne s'agit, quant à présent, que d'un exposé de principes, auquel s'ajouteront 
sans doute plus tard des applications pratiques, suivant la marche déjà adoptée, par l'au- 
teur, dans l'étude du tangage. 

M« Kriloff a pris soin d'avertir qu'il traitera la question h deux reprises successives, en 
cherchant à obtenir deux degrés d^approximation différents, c'est-à-dire en ne négligeant 
que des infiniment petits d'un ordre de plus en plus élevé. Il s'en est tenu jusqu'ici au 
premier degré d'approximation, ce qui ne permet pas d'établir, soit l'exactitude avec 
laquelle Finfluence de v sera établie en fin de compte, soit même le profil de la houle 
auquel s'appliqueront les équations définitives auxquelles il arrivera. 

Dans ce premier Mémoire, que j'ai eu pendant quelques heures seulement entre les 
mains, M. Kriloff énonce explicitement qu'il attribue quant à présent, à la houle, un profil 
sinuso'idal; il suit en cela l'exemple de W. Froude, ainsi que celui de Reech, dont il n'a 
pas connu peut-être les anciens travaux. Il est à supposer qu'il réserve l'adoption du 
profil trocho'idal pour le second degré d' approximation. 

Ainsi que M. Dudebout en a fait la remarque, l'équation du roulis sur houle sinusoï- 
dale s'applique au cas limite d'un navire placé sur une houle d'inclinaison de plus en 
plus faible; elle ne devient exacte que si l'inclinaison s'annule. Elle ne peut donc pas 
être appliquée au calcul numérique dos amplitudes de roulis de valeur finie, surtout pour 
une durée de temps indéfinie, bien qu'elle ait rendu des services, en indiquant certaines 
lois générales du mouvement. 

Pour bien se rendre compte de la différence des équations correspondant aux deux 
profils, l'un sinusoïdal, l'autre trocho'idal, il faut considérer des inclinaisons de houle 

de plus en plus fortes, entre les deux limites correspondant à7:r- = oetà7:ï- = i. 

Là MJ 
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Si 1*011 prend pour ineonnue l'ampHiude ^ r du roulis relatif, la seule qui permette 
d'introduire le terme des résistances passives dans Téquation différentielle du roulis, on 

a, dans cette équation, un terme en -jr^ , étant l'inclinaison de la houle à chaque instant. 

Or la valeur de -^ en fonction du temps est de la forme 

S sine/. 

f 
Dans la théorie sinusoïdale, S est constant. Dans la théorie trochoïdale, S renferme un 

facteur dont les deux valeurs extrêmes, atteintes Tune et l'autre sur chaque vague, sont 



St 



= (.H-^jy et S,= (i-irjy. 



Le rapport de S| à Ss, sur les vagues d'inclinaison très modérée correspondant à 

-. = o,o5, atteint déjà 3,55; sur des vagues au rapport o,io, qui se rencontre souvent, 

il est de 8,67; avec le rapport o, i5, il serait de 60,06; or le rapport o,i5 est la moitié 
seulement de la limite supérieure correspondant à 



qui donne 

S, 

^ r= oc. 

L'équation différentielle du roulis renferme de plus un terme en sino,., ayant pour 
coefficient la poussée F, qui est supposée constante, sans aucune eiplication, quand on 
prend la houle sinusoïdale. Or la valeur de F, sans varier aussi fortement que celle de S 
sur les houles peu inclinées, oscille entre deux limites dont le rapport devient inGni à la 

limite, pour 1: - = i , comme celui du rapport de Si à S|. 

On voit ainsi clairement que, de toutes manières, la théorie dite sinusoïdale e^i devenue 
inacceptable, du jour où les équations de la houle véritable ont été établies et uniformé- 
ment admises. Il faut, il est vrai, renoncera intégrer les équations nouvelles, lors même 
qu'on y supprimerait le terme des résistances passives. Il faut se contenter de résultats 
comme en donne la solution graphique de la PL 3, exacte en ce qui concerne les résis- 
tances passives seulement; on les obtiendra en remplaçant la ligne brisée aaa des figures 
de la PL 3 par des courbes ondulées tenant compte du profil trochoïdal des vagues. 

Je crois pouvoir affirmer, du reste, que les critiques précédentes ont été acceptées par 
l'auteur mémo de la théorie du roulis sur houle sinusoïdale établie par l'intégration de 
l'équation 

(i) -^ -h Qçr -t- S sme^ = o. 

A ce sujet, je vous demanderai la permission d'évoquer le souvenir de mes derniers 
rapports avec mon ancien maître Reech. 

Tous ceux d'entre nous qui ont été les élèves de Reech savent que, s'il était le plus 
savant des maîtres et le plus bienveillant dcâ hommes, il n'avait pas la contradiction 
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aimable, ni la discussion courtoise, sur les sujets scientlGques. Nul ne sera don& étonné 
qu'après lui avoir adressé, en 1869, ma première Étude sur la houle et le roulis ^ puisie 
complément à cette étude, et ensuite les Données théoriques et expérimentales ^ je n'aie 
pas été lui demander les remerclments qu'il avait négligé de m'adresser. Nous étions 
restés sans relations épistolaires, lorsqu'on 1877. je reçus une lettre assez inattendue : 
M. Reech m'apprenait que l'Association française pour l'avancement des Sciences l'avait 
invité à venir traiter les questions de navigation au Congrès de Rouen ; il avait décliné 
cette offre, en mo désignant à M. Gariel pour faire à sa place une Communication sur le 
sujet proposé. 

Je n'ai pas été à Rouen, mais je suis allé rendre visite à M. Reech que j'ai trouvé en- 
core en pleine santé. 11 me parla de la théorie de la houle, en me disant simplement qu'il 
n'avait pas publié ses calculs en 1869, parce qu'il les avait trouvés plus compliqués que 
les miens; il n'eut que des paroles d'approbation pour ce que mon étude du roulis 
pouvait offrir de nouveau. 

Les vieux souvenirs ont ici leur intérêt, parce que les Leçons de M. Reech n'ont pas 
été conservées avec les détails qui donnent sa vie et son expression complète à la parole 
du professeur. J'ajouterai donc quelques mots à ce qui vient d'être dit. 

La théorie du roulis, si longtemps professée par M. Reech, présentait, comme on sait, 
le gros défaut de supposer la poussée hydrostatique verticale. Fidèle ainsi, en apparence, 
à l'antique théorème de D. fiernoulli, un peu rajeuni par Dupuy de Lôme, Reech multi- 
pliait partout l'inclinaison des vagues 9 par le rapport — ^ — du rayon métacentrique à la 

hauteur métacentrique. Ses équations, à cela près, étaient exactement celles obtenues 
plus tard par William Froude, mais la différence de principe est importante, et elle mérite 
^ne explication. 

Reech considérait la houle supposée sinusoïdale, comme due à un mouvement vertical 
de l'eau, par suite d'un syphonnement. Le mouvement vertical conduit nécessairement à 
regarder la poussée comme verticale, l'intensité seule devant varier. Mais, en môme 
temps, Reech reconnaissait que l'équilibre de l'eau ne peut exister à la surface, dans 
ces conditions; l'eau doit glisser, ce qui transforme le mouvement d'oscillation vertical 
en' un mouvement orbitaire. Dos avant 1860, Reech parlait d'orbites probablement 
•fermées. 

De plus, Reech reconnaissait très sincèrement que le théorème de D. Bernoulli condui- 
sait à attribuer à la position d'équilibre des navires une inclinaison tout à fait exagérée^ 
Il proposait, pour correctif, la considération suivante : Un volume d'eau isolé par abstrac* 
tion; à la surface liquide, constitue une sorte de flotteur soumis aux mêmes forces qu'un 
navire et devant avoir la même position d'équilibre. Or, pour une cause inconnue, ce 
Hotteur liquide ne s'incline pas plus que la vague, puisqu'il est la vague même. La môme 
cause inconnue, agissant sur les carènes des navires, empêche que leur position d'équi- 
libre ait l'inclinaison que le théorème de Bernoulli indique. 

C'est ainsi que M. Reech entrevoyait, en premier lieu, que la houle est trochoïdale 
et, en second lieu, que la position d'équilibre est normale à la surface. La cause inconnue 
et obscure qui, pour lui, tendait à redresser la position d'équilibre, n'est pas sans pré- 
senter une lointaine analogie avec le couple de redressement qui donne lieu au facteur ^ 
dans le réducteur v. Il me semblerait toutefois excessif, je l'avoue, de considérer Reech 
«omme ayant été un précurseur du calcul de v, comme il l'a été dans tant d'autres ques- 
tions : le calcul des moments do flexion longitudinale des coques, l'application du principe 
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de la similitude dynamique, etc., sans parler du principe de Carnot, et de la Thermo- 
dynamique en général. 

Quant à Dupuy de Lôme, qui avait développé, à une certaine époque, les conséquences 
du théorème de D. Bernoulli, il a totalement abandonné la distinction entre la stabilité de 
poids et la stabilité de forme, au point de vue de leur action différente sur Tamplitude 
du roulis, dès que les équations de la houle trochoïdale ont été introduites dans la théorie 
du navire, en 1869. Stabilité de poids, stabilité de forme n'ont plus été depuis lors, 
comme on sait, que les deux parties de la stabilité. 

J'insisterai, en terminant, sur l'originalité du travail de M. KrilofT, qui domine les 
recherches antérieures par la hardiesse avec laquelle le problème mécanique du mou- 
vement du navire sur mer houleuse est abordé dans toute sa généralité. Le talent d'ana- 
lyste déployé par M. Kriloff permet d'espérer qu'il dépassera également ses devanciers 
par la portée et la précision de ses conclusions pratiques sur les nombreux points restés 
obscurs jusqu'ici. 

Nous devons à M. KrilofT tous nos remereiments pour son savant et très intéressant 
Mémoire. 



NOTK 



AU 



SUJET D'EXPÉRIENCES DE PERÇAGE, 



Par m. MAUGAS, 



Ingénieur des Constructions navales. 



Les premiers essais de perçage faits à l'atelier des bâtiments en fer de Tou- 
lon avaient été entrepris à la suite de la lecture d'un travail contenu dans le 
rapport de mission à Brest de M. Marbec, alors élève-ingénieur. Après des 
constatations très intéressantes, M. Marbec avait émis une théorie du perçage 
que nous résumons ci-dessous. 

Soient 

N le nombre de tours à la minute, 

D le diamètre du foret (en millimètres), 

a l'avance par tour (en millimètres), 

P la réaction du foret (en kilogrammes), 

C le couple de rotation (en kilogrammèlres). 

Première hypothèse, — L'épaisseur du copeau est déterminée par la pres- 
sion normale : elle n'est autre chose que la quantité dont le foret s'enfonce^ 
rait au repos dans la matière sous l'effort de cette pression, ou tout au moins 
elle est proportionnelle à celte quantité. 

Les divers forets travaillant par une arête, on en conclut que l'épaisseur du 
copeau et, par suite, l'avance par tour, sont proportionnelles à P et inverse- 
ment proportionnelles à D, d'où 

t 

OU 

P = X«D. 
Tous les forets ayant au centre une partie non travaillante (arôte du foret 

Ass. techn. niar.y 1H97. \ 
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hélicoïdal, télon), il est nécessaire d'introduire une pression iniliale Po, ce 
qui donne finalement 

Deuxième hypothèse. — Sur un élément infiniment petit de Taréte tran- 
chante d'un outil de raboteuse il s'exerce deux réactions : l'une normale, 
l'autre lanpentielle, c'est-à-dire au total une réaction oblique. Pour un même 
métal, et des outils attaquant sous le même angle, la réaction fait toujours le 
même angle avec la direction du mouvement. 

Il résulte de cette hypothèse que les deux composantes de la réaction sont 
toujours proportionnelles : on peut les comparer à la pression normale et à la 
résistance de frottement. 

Si donc on considère l'arête travaillanle d'un foret à téton, un élément dx 
de cette arête supporte un effort normal égal à 



P-Po 



dx. 



D 
La composante horizontale est donc 



Le moment de cette composante par rapport à l'axe est 

K ^ — X lix, 

et le moment pour le foret entier 

C:= -(P-Po)D. 

7. 

Or, d'après la première hypothèse, 

P-Po -= \aD. 
Donc 

C = KaDî. 

Il résulte des essais faits à Brest par M. Marbec (avec des forets à téton), 
que les valeurs des coefficients >. et K varient avec le métal à percer, avec le 
lubrifiant, avec la profondeur à laquelle se trouve l'outil dans le trou. Par 
contre, ils ne varient pas avec la vitesse de l'outil. 

Il nous a paru utile de reprendre les expériences de M. Marbec avec des 
forets hélicoïdaux, dont l'emploi est presque exclusif à Toiilon. Les essais ont 
tous porté sur des tcMes en acier ordinaire de construction : on a employé des 
forets livrés par la maison Burton; le lubrifiant employé était l'eau de savon, 
dont on se sert habituellement à l'atelier. 
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Les essais ont été faits dans le but de : 

1° Déterminer les lois du perçage pour des forets neufs (c'est-à-dire non 
réatfûtés), en vue d'établir des règles précises pour les conditions de recelte 
à inscrire dans les marchés; 

a*» Déterminer les lois du perçage pour des forets vieux (c'est-à-dire ayant 
été réâffûtés une ou plusieurs fois), afin de calculer les éléments des machines 
à employer pour le perçage; 

3° Déterminer les valeurs de Tavance et de la vitesse qui correspondent au 
minimum de dépense pour le perçage. 

L'installation qui a servi pour les divers essais est figurée sur la PL IV jointe 
à la présente Note. Elle est basée sur le principe de la suspension bifilaire, 
que M. Marbec nous avait indiquée comme devant être d'un emploi très avan- 
tageux. 

A côté d'une machine à percer ordinaire se trouve un bâti au sommet du- 
quel est un couteau, sur lequel oscille un levier. L'extrémité du levier tournée 
vers la perceuse porte un plateau percé en son centre d'un trou, et sur lequel 
on place le morceau de tôle à percer. Le plateau est suspendu au levier par 
deux chaînes verticales. Au-dessous du plateau, et fixé avec lui d'une manière 
rigide, se trouve un axe qui entraîne deux mécanismes : i° un manchon main- 
tenu à une hauteur constante par des colleis, qui suit exactement le mouve- 
ment de rotation du plateau et l'inscrit, à l'aide d'un crayon, sur un tambour 
dont il sera parlé plus loin; 2° un second manchon installé de façon qu'il 
suive les mouvements en hauteur du plateau, sans participer au moiivement 
de rotation. Ce deuxième manchon inscrit sur le tambour le mouvement de 
montée du plateau. 

Sur le plan on voit le tambour d'enregistrement qui reçoit de la perceuse, 
par l'intermédiaire d'une vis, un mouvement de translation (sans rotation) 
proportionnel à la vitesse de la machine. Cette vitesse est mesurée à Taide 
d'un troisième crayon porté par l'armature d'un électro-aimant. Une montre 
de bord, dont l'aiguille des secondes avait été remplacée par un plateau por- 
tant des tocs, produisait à intervalles réguliers des ruptures de courant dans 
rélectro. A chaque rupture, le crayon marquait un trait sur le papier. Chaque 
trait correspondait à un intervalle de -^j de minute. 

Le crayon inscrivant les rotations du plateau était, à l'origine, sur la géné- 
ratrice supérieure du tambour, les deux autres (montée et temps) sur les 
deux génératrices horizontales. 

La perceuse était disposée de manière à permettre de réaliser sur l'outil les 
vitesses ci-après : 90, 100, i55, 200 tours. 

Le mécanisme d'avance automatique avait été supprimé, de manière à 
rendre l'outil ^\\q en hauteur. 

On voit que l'installation permettait de relever d'une manière continue : 

1° L'angle de torsion de la suspension bifilaire; 

2<» L'avance de l'outil dans le métal; 
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S*» La vitesse de l'oulil. 

D'autre part, on lisait directement les poids placés sur le plateau, et Ton en 
déduisait, avec un tarage préliminaire de tout le système oscillant, Teffort 
vertical appliquant la tôle sous Toutil. 

Quant au couple de torsion, il se déduisait des relevés précédents de la 
manière suivante : 

Soient {fig* i) : 

/ la longueur des chaînes, 

/• leur distance à Taxe du foret, 

P Tefforl vertical exercé par le plateau. 



Fig. I 







Si l'angle de torsion 9 est faible, on a 

F _ r tanfîç 



•2 



d'où 



Pr tang o 



Le couple de torsion est donc égal à 



C = aFr-t^S-?. 



Or, /", P et /sont connus. Quant à l'angle de torsion 9, il est donné par 
l'expérience. On a fait varier r et / avec le diamètre des forets, de façon que 
la valeur de 9 ne dépasse jamais i3*»; ce qui, pour un crayon placé à o'",25o 
de Taxe du foret, donne des déplacements inférieurs à o™,o6. 

I» Expériences sur des forets neufs, — Les expériences ont été conduites 
de la façon suivante : on perçait un trou dans une tôle de 18™»° en chargeant 
le plateau d'un poids tel (|ue l'outil morde dans le métal, puis on recommen- 
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çait en augmentant le poids, jusqu'à obtenir la rupture du foret. La même 
série de mesures était répétée six fois dans les mêmes conditions de vitesse. 
On a donc cassé six forets par diamètre et par vitesse. Comme on a fait des 
essais à quatre vitesses, avec cinq diamètres diiïérenis de forets, on a cassé, 
en somme, 

6 X 4 X ^ = '2o forets. 

Pour chaque foret, les charges étaient augmentées progressivement de 

façon à oblenir au moins six expériences avant la rupture. On a donc fait au 

moins 

120 X 6 = 720 relovés. 

En réalité, le nombre des relevés a dépassé 1200. 

La première constatation faite au cours des essais a été que, en général, la 
rupture des outils se produisait à Temmanchement. On avait, d'ailleurs, re- 
connu depuis longtemps la faiblesse des cônes d'emmanchement : les marchés 
récents comportent des cônes renforcés. 

Les courbes relevées pour Tangle de torsion et la pénétration dans le mé- 
tal, en prenant pour abscisses les nombres de tours, présentent un caractère 
général très régulier. 

1. Courbes de torsion. — L'ordonnée commence par croître très rapidement 
de A en B {fig. 2), la longueur AC correspondant à la hauteur de la partie 

Fie- 2. 




Nombre de tours 



conique du foret, puis elle reste presque rigoureusement constante jusqu'à 
la fin où se produit une brusque augmentation DE. 

2. Courbes de pénétration, — Les ordonnées croissantes sont comptées de 
haut en bas. Au début, l'ordonnée croît assez vite, puis la courbe affecte la 
forme d'une droite indiquant une pénétration par tour constante; à la iin, on 
constate de nouveau une augmentation assez rapide (fig. 3). 

De l'inspection des courbes on déduit immédiatement que : 

i"* Dans la partie moyenne du trou, l'avance par tour et le couple de rota- 
tion sont constants; 

1"* Au début, l'arête du foret ne travaille pas tout entière; la pression sur 
le foret restant constante, l'avance par tour est plus considérable. En somme, 
chaque ordonnée de A en B peut être considérée comme appartenant à un 
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foret de diamètre moindre que celui dont on se sert. Dès que la partie co- 
nique est engagée, le phénomène se régularise. 

3° A la fin du perçage, la pression du foret fait agir ce dernier comme un 
poinçon, la tôle à percer s'emboutit, la pénétration augmente, et par suite 
aussi l'effort de rotation. C'est précisément au moment de cette augmenta- 



Fig. 3. 



Nombre de tours 



tion que se sont toujours produites les ruptures de forets. Le même phéno- 
mène avait déjà été observé lors du perçage des tôles du Gustave-Zédé, en 
bronze Roma. Au moment où le foret débouchait, la tôle se mettait à vibrer, 
et Ton avait des ruptures fréquentes de forets : on a dû employer des mèches 
à téton. 

De celte constatation il résulte que, pour faire travailler un foret à la puis- 
sance maximum sans craindre de rupture, il faudrait percer à effort de rota- 
lion constant. Ce résultat n'est pas obtenu avec le serrage automatique des 
machines, car l'élasticité de la tôle produit à bout de course une augmentation 
de pénétration, bien que la descente de l'outil reste constante. Les ouvriers 
perceurs connaissent bien les phénomènes indiqués plus haut, car ils ont soin, 
pour éviter des ruptures d'outils, de retarder le serrage à la fin du trou, en 
manœuvrant en sens inverse le volant du serrage à main. 

Les résultats obtenus au cours des nombreuses expériences relatées plus 
haut ont été mis en courbes de la manière suivante : on a négligé les por- 
tions AB et DE des courbes, et, pour chaque expérience, on a mesuré la va- 
leur de l'angle moyen de torsion et de l'avance, dans la partie BD des courbes. 
Ainsi que nous l'avons indiqué, les écarts autour de ces moyennes sont insi- 
gnifiants. Pour chaque vitesse, on a tracé la courbe des couples de rotation C 
et des avances {a) en fonction de l'effort vertical exercé sur l'outil (P). 

Les PL V et VI montrent les courbes ainsi obtenues pour les six forets 
de 12, à la vitesse de loo tours. On voit que les résultats donnés par chacun des 
six forets sont très concordants. On a alors tracé une courbe unique dont les 
ordonnées sont les moyennes de celles correspondant à chacun des six forets. 

En superposant les courbes correspondant aux quatre vitesses (90, ioo,i55 
et 200 tours) on a constaté qu'elles coïncidaient aussi exactement que 
possible. On en a donc conclu que les valeurs de C et de a en fonction de P 
étaient indépendantes de la vitesse. Ce résultat, d'une importance capitale, 
avait déjà été constaté par M. Marbcc pour des forets à téton. 
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On a ensuite iracé, pour les couples et pour les avances, en fonction de P, 
un réseau de courbes dont les ordonnées sont les moyennes des ordonnées 
correspondant aux quatre vitesses (chaque ordonnée est ainsi la moyenne de 
vingt-quatre ordonnées élémentaires). 

Le réseau montre que les valeurs de C et de « en fonction de V sont, pour 
chaque diamètre de foret, sensiblement des droites coupant l'axe des 
abscisses à une certaine distance de Tori^ine. On en déduit que 

a = K(P-Po), d'où a = KP — 7Uo, 

C = K'(P-Po), 

K et K' variant avec D. Pour déterminer la variation de K et K' en fonction 
de D, on a coupé les réseaux par des séries d'ordonnées, de manière à tracer 
de nouvelles courbes dans lesquelles P est constant. On a alors obtenu des 
courbes ayant Tallure générale d'hyperboles. Cependant, nous avons trouvé 
que des hyperboles régulières ne se rapprochaient pas suffisamment des 
courbes tracées, et nous avons été conduits par tâtonnements à adopter les 
formules 

C = o,ooo3iPDM8s_o,o5, 
o,oi3P 

Si les courbes avaient été exactement hyperboliques, les exposants de D 
eussent été remplacés par Funité. 

En tirant P en fonction de a et D de la deuxième formule, et portant sa 
valeur dans la première, on obtient finalement 

o,oi3 
G = o,o238{rt -f- o,o42)D^"— o,o5. 

Les planches jointes à la présente Note {PL VII, VIII, IX) montrent que 
les écarts entre les résultats d'expérience et les chiffres déduits des formules 
ci-dessus sont très faibles, et de Tordre des erreurs d'expérience. 

Nous signalons immédiatement la concordance presque rigoureuse entre 
les formules déduites de Texpérience et celles déduites par M. Marbec des 
hypothèses rappelées au début de la présente Note. Cette concordance serait 
exacte si les exposants i ,o35 et i ,92 de D étaient remplacées par i et 2. 

Les formules ont été établies pour des forets de 6'"™ à i5"'"*de diamètre; il 
y aurait eu le plus grand intérêt à pousser les expériences jusqu'au diamètre 
de 3o°»"» au moins, qui marque à peu près la limite des trous percés cou- 
ramment dans la construction des bâtiments. Mais, pour des forets de 17"*, on 
a constaté dans l'ensemble de la machine, pour des avances un peu fortes, 
des vibrations qui rendaient les relevés très difficiles et très peu sûrs. Si l'on 
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juge utile de faire celle parlie des essais, il faudra employer une machine 
plus robusle que celle qui nous a servi, et renforcer en conséquence le 
système de mesurage des valeurs de C et de P. Le système devra pouvoir 
supporter des valeurs de P sensiblement doubles et des valeurs de C sensi- 
blement quadruples. 

Expériences sur des forets réaffûtés, — Nous rappelons que les formules 
ci-dessus sont relatives au perçage de la tôle d'acier de construction, avec 
des forets hélicoïdaux neufs graissés à Teau de savon. La forme des formules 
étant connue dans ces conditions particulières, il serait relativement facile 
(le déterminer les coefficients à adopter si Ton voulait changer la nature du 
métal à percer et le lubriOant. C'est ce que nous avons fait en particulier 
pour obtenir les formules relatives aux forets réaffutés. Nous avons fait un 
certain nombre d'expériences dont il sera parlé plus loin sur l'usure des fo- 
rets. Au cours de ces expériences, on a relevé comme précédemment l'avance 
par tour et le couple de rotation. £n mettant en courbe les résultats obtenus, 
nous avons constaté que les valeurs moyennes de C et de P pouvaient être 
représentées par les formules 

V = ioo{a -\- o,o4'a)D, 
C = o,oi5'y{a-h 0,042) D*. 

Le foret qui a subi un seul affûtage est déjà très différent du foret neuf. Les 
affûtages ultérieurs le laissent à peu près dans le même état. Nous nous sommes 
demandé si l'accroissement des valeurs de P et de C pour les forets réaffûtés 
ne tenait pas à la forme donnée par l'affûtage. Nous avons dû reconnaître que 
cet affûtage, fait à la machine, automatiquement, remettait les forets rigou- 
reusement à la forme primitive. La seule explication plausible paraît être que 
le travail de l'outil, ou l'affûlage, produit sur le foret une sorte de recuit. 

Valeur maxima de P etdeC. — Il peut être intéressant de connaître la va- 
leur maxima constatée pour les valeurs de P et de C dans les diverses expé- 
riences. Nous avons trouvé que, en aucun cas, ces valeurs ne dépassaient 

_. (n -i- o,o4'X)t) 

vm — 1-;-. , 

o,ooGj 
Cm = o,o74(rt -H o,o45t)D*. 

Ces valeurs maxima sont les mêmes pour les forets neufs et les forets réaf- 
fûtés. On doit en conclure que les expériences qui les ont données cor- 
respondent à des conditions tout à fait particulières (grain dans la tôle à 
percer, défaut local du foret, etc.). 

Expériences d'usure, — En parcourant les lableaux donnant les valeurs de 
l'avance en fonction du poids, on trotivo que : 
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1° Pour des forets neufs, quel que soit le diamèlre (de 6 à i5), la presque 
totalilé des forets a travaillé avant de casser avec une avance de 0,21; 

2'* Pour ces mêmes forets, et quel que soit le diamètre (de 6 à i5), aucun 
foret n*a cassé avant d'avoir atteint l'avance de o, i5 ; 

3*» Pour des forets réafifûtés, les chiffres ci-dessus (0,21 et o,i5) doivent être 
remplacés par o, 17 et o, 12. 

On voit donc que Tavance automatique donnée actuellement par toutes les 
machines, soit o, i, paraît bien choisie pour faire travailler les outils dans les 
conditions de travail maximum, ou que, du moins, il n'y aurait pas avantage 
à augmenter cette avance. Nous avons alors procédé à une série d'expériences 
sur des forets de 12"'" réaffutés, avec des avances de 0,060,0,075 et 0,1, aux 
vitesses de 100, i55 et 200 tours. Pour chaque avance et chaque vitesse, on 
comptait le nombre de trous percés avec six affûtages, et la diminution de 
longueur de Toutil résultant, soit des affûtages, soit des cassures. On a 
constaté tout d'abord que les cassures ne se produisent jamais aussitôt après 
l'affûtage. Elles ne se produisent qu'après le perçage d'un certain nombre de 
trous, quand, par suite de l'usure du taillant, l'effort de rotation C et l'effort 
de pression P est notablement augmenté. 

En dehors de cette remarque particulière on a relevé des divergences 
considérables (du simple au triple) dans le nombre de trous percés entre 
deux affûtages, pour la même avance et la même vitesse, différences qui 
doivent tenir, soit à l'affûtage, soit plutôt à la qualité du métal du foret, 
laquelle peut varier d'un point à un autre. 

En prenant les nombres de trous totaux percés par un foret, et les rappor- 
tant à l'usure de l'outil, on n'a pu relever aucune loi relative à l'influence de 
Tavance. Nous en avons conclu que, dans les limites de nos expériences 
{a variant de o,o5 à o, i ), l'influence de l'avance sur l'usure était nulle ou, du 
moins, de l'ordre des divergences produites par la qualité des outils et le fini 
de l'affûtage. 

Au contraire, l'influence de la vitesse a été nettement démontrée par les 
essais, sans que le petit nombre de vitesses employées ait permis de formuler 
une loi. On a constaté que l'augmentation de la vitesse produisait une dimi- 
nution d'usure. Nous aurions désiré pousser plus loin les essais, en dépassant 
la vitesse de 200 tours, mais l'installation dont nous nous sommes servi n'a 
pas permis d'atteindre des vitesses supérieures. 

On peut donc, en résumé, considérer comme acquis ce résultat que, pour 
un foret de 12™™, l'avance la plus convenable est voisine de 0,1, puisqu'une 
avance plus forte risque d'accroître considérablement les ruptures et qu'une 
avance plus faible ne procure aucune économie sur l'usure du foret. 

D'autre part, pour ce même foret de 12™'", la vitesse de 200 tours par mi- 
nute est plus favorable, même au point de vue de l'usure, que les vitesses 
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plus faibles. Celle vitesse correspond à une vitesse circonférencielle de 

11 . 1 2 . 200 



6o 



= 125""", 6 par seconde. 



11 restait à établir si cette vitesse circonférencielle devait varier avec le dia- 
mètre. Les expériences que nous venons de relater ont vérifié si exactement 
les lois déduites des hypothèses faites par M. Marbec, que nous avons cru 
pouvoir admettre la constance de la vitesse circonférencielle avantageuse, 
constance qui résulte des hypothèses en question. D'ailleurs, nous avons 
vérifié, sur un foret de 6°^"*, que l'usure était moindre à la vitesse de 4oo tours 
qu'à celle de i3o (l'avance restant constante et égale à o, i). A 4oo tours, pour 
une usure de 97™™, on a percé i3o2 trous dans une tôle de 9™"*, tandis qu'à la 
vitesse de i3o tours, on en a percé seulement 533 pour une usure de i55"»™. 
On a utilisé six forets pour ce dernier essai, en ayant soin de changer le foret 
de machine après chaque affûtage. On pouvait espérer éviter ainsi l'influence 
de la qualité des outils. 

Donc, en résumé, il y a intérêt : 

1° A adopter une avance par tour aussi forte que possible, soit 0,1 pour les 
forets de la maison Burton qui ont été essayés. 

2° A adopter une vitesse circonférencielle qui ne soit pas inférieure à 
125""* par seconde. Peut-être même aurait -on avantagea dépasser ce dernier 
chiffre. 

Une dépêche ministérielle du 28 juin 1895 a fait connaître qu'il résultait 
d'expériences faites à Brest la convenance d'adopter les conditions de 
perçage ci-après : 

Nombre Avance 

de tours. par minute. 



Forets de 6'"» à iS""» 245 18 

Forets de 19"" et au-dessus 190 18 



mm 

mm 



Des expériences faites à Toulon il résulte que, pour les forets de 12"»" 
(moyenne entre 6°»°» et 18™", 5), le nombre de tours convenable est au moins 
200, avec une avance par tour de 0,1, soit une pénétration par minute de 20"". 
On arrive donc à des conclusions analogues à celles de Brest. Par contre, 
pour des forets de 19™™ et au-dessus, l'avance déduite des expériences de 
Brest est supérieure à celle que nous avons déduite des nôtres (par interpo- 
lation, il est vrai). Il semble cependant difficile de donner à de gros forets 
(3o™™et plus) des vitesses de 170 tours. En effet, il vient d'arriver récemment 
qu'un fournisseur a réclamé contre les conditions d'essai ci-après : 

Nombre de tours 1 3o 

Avance par minute 1 5""" 

pour des forets de 3o™™. 



/ 
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Conséquences pratiques. 

1. Perçage à l'atelier. — Le serrage mécanique des diverses machines 
de Tatelier des bâtiments en fer de Toulon donne une avance par tour 
qui est de o,io3, précisément celle que nous avons vue être la meilleure. 
Donc, à ce point de vue, l'installation est satisfaisante. 

Par contre, la vitesse de la majorité des outils est seulement de 80 tours. 
Cette vitesse est tout à fait insuffisante pour des forets de petit diamètre. Il y 
aurait intérêt à Taugmenter, au moins pour les forets jusqu'à 3o"™. 

Un certain nombre de perceuses ont été installées de manière à tourner à 
i3o tours. Celte augmentation de vitesse est encore insuffisante, au moins 
pour des forets de diamètre inférieur à 17"»". 

La solution rationnelle consisterait à donner aux forets une vitesse circon- 
férencielle constante. On s'en rapprocherait suffisamment en munissant les 
perceuses de cônes permettant de faire varier la vitesse par échelons, de 
80 à 400 tours. Six vilesses intermédiaires suffiraient. Cette solution est évi- 
demment la seule possible pour un atelier déjà installé. Mais, pour un atelier 
à construire, il semblerait préférable de supprimer toute transmission, et 
d'entraîner le foret par l'intermédiaire d'un moteur électrique enroulé en 
série. On sait, en effet, qu'un moteur de cette espèce jouit de la propriété 
d'augmenter de vitesse à mesure que le travail à produire décroît. Un seul 
type de moteur pourrait convenir pour tous les diamètres de forets. 

L'emploi du moteur électrique aurait, en outre, les avantages suivants : 

ï*» En plaçant un ampèremètre dans le circuit, l'ouvrier serait averti de 
l'usure de son foret par l'augmentation du débit. L'expérience permettrait de 
fixer, pour chaque diamètre, le débit qu'il ne faudrait jamais dépasser sans 
envoyer le foret à l'affûtage. On éviterait ainsi beaucoup de ruptures d'outil. 

2® Nous avons vu que les ruptures se produisaient surtout à la fin du per- 
çage, alors que l'avance augmente considérablement par suite de l'élasticité 
de la tôle. On éviterait ces ruptures et, par suite, on pourrait augmenter 
notablement l'avance et la vitesse admises, s'il était possible de percer à 
effort constant, c'est-à-dire en faisant faire le serrage à la main, l'ouvrier 
suivant les indications de l'ampèremètre. Cet ampèremètre serait gradué en 
diamètres de forets, et l'ouvrier aurait pour consigne de maintenir l'aiguille 
rigoureusement fixée sur la division correspondant au diamètre du trou à 
percer. 

2. Recette des forets. — Dans les anciens marchés de forets hélicoïdaux, la 
condition de recette était la suivante pour tous les diamètres : 

Un foret tournant à 90 tours, avec une avance par tour de 0,122, devait tra- 
verser 6" de matière pour une usure moyenne totale (affûtage et ruptures) 
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de 36™", soit 6™" par mètre. Dans les nouveaux marchés, on a porté la vitesse 
à i3o tours, Tavance à o,ii5. L'usure moyenne totale (affûtage et cassures) 
ne doit pas dépasser i"™ pour o",3o de métal percé, soit 3""" environ par 
mètre. En ne tenant pas compte des ruptures, Tusure ne doit pas dépasser 
^mm par mètre. 

Il résulte des expériences relatées ci-dessus qu'il y a lieu de remplacer la 
vitesse unique en nombre de tours, indiquée actuellement, par la vitesse cir- 
conférencielle de i25™" par seconde. 

En outre, il y aurait intérêt à stimuler les fournisseurs en faisant les appels 
à la concurrence de la façon suivante : 

Le travail produit par Toutil en un temps donné, étant proportionnel au 
produit du nombre de tours par l'avance par tour, est proportionnel au produit 
de celte avance par la vitesse circonférencielle. L'usure de l'outil et les affû- 
tages étant peu de chose en comparaison de la valeur du salaire de l'ouvrier, 
il y a intérêt à rechercher l'augmentation du produit Wa = i25a. On pourrait 
donc décider que, pour comparer les soumissions de deux fournisseurs 
acceptant les mêmes conditions d'usure, on diviserait le prix demandé par le 
produit Wa. 

3. Perçage à bord. — En dehors du perçage à la main, avec une clef à 
rochet, on a employé, pour le perçage à bord, les divers procédés ci-après : 

\^ Transmission funiculaire (Lorient-Brest); 

3*» Moteur hydraulique avec flexible (Toulon); 

3** Moteur électrique avec flexible. 

Les deux premiers procédés ont rendu de grands services avant le dévelop- 
pement considérable, mais récent, des transmissions électriques. Aujourd'hui, 
l'électricité tend à devenir le mode exclusif de transmission de force, surtout 
pour les bâtiments en construction. La raison principale de cette évolution 
réside dans l'extrême mobilité des appareils électriques, réunis à la source 
d'énergie par un câble souple, de faible diamètre, qui peut pénétrer dans les 
parties les plus étroites du navire, en suivant les chemins les plus contournés. 

Dans les premières installations de perçage électrique, l'énergie était 
transmise du moteur électrique au porte-outil par l'intermédiaire d'un arbre 
flexible. Le serrage était obtenu à l'aide d'un volant manœuvré à la main, qui 
s'arc-boutait sur un barre fixée au navire ou sur un fer en Z. C'est le système 
actuellement encore en usage dans la plupart des ports. 

On a reproché à l'arbre flexible de s'user rapidement et de donner lieu à 
des réparations fréquentes, longues et coûteuses. En outre, l'installation du 
point d'appui pour le serrage entraîne une perte de temps considérable, sur- 
tout quand on a à percer des trous isolés. 

Pour remédier à ces inconvénients, un constructeur anglais a imaginé de 
supprimer à la fois Tarbre flexible et le point fixe pour le serrage, en faisant 
adhérer le moteur éleclri(|ue â la pièce à percer par la création d'un champ 
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élecironiagnélique empruntant dans son circuit la pièce même à percer. 
L'idée est très séduisante. Malheureusement, les perceuses Rowan sont 
lourdes (2i5''8) et, par suite, difficiles à manœuvrer. En outre, elles sont d'un 
prix très élevé (2800^'). 

Aussi, lorsqu'une dépêche ministérielle, en date du 18 novembre 1891, a 
autorisé le port de Toulon à essayer une perceuse Rowan, nous avons de- 
mandé à M. Marins Jullien, concessionnaire des brevets Rowan, de faire 
étudier, non pas une perceuse adhérente, mais bien un porte-outil adhérent, 
que l'on emploierait avec une perceuse ordinaire et un flexible. Une Note, en 
date du 6 janvier 1898, a rendu compte des essais de ce porte-outil, en signa- 
lant les améliorations qu'il y avait lieu de rechercher, et en demandant l'au- 
torisation d'acheter, en même temps qu'un nouveau porte-outil, une perceuse 
adhérente. 

Les modifications que nous demandions pour le porte-outil consistaient 
dans l'agrandissement de la surface de contact du noyau des électros avec la 
tôle à percer, afin de diminuer la résistance introduite dans le circuit magné- 
tique, lorsque l'on perçait de petites tôles. Celte augmentation a été déclarée 
impossible par M. Marins Jullien, sans que nous en connaissions exactement 
la raison, et le porte-outil nouveau est presque identique au premier. De 
même, les perceuses ordinaires de i5 ampères employées au port pesant en- 
viron 5o^6 et le porte-outil adhérent pesant So^^e, il paraissait possible de réa- 
liser une perceuse adhérente ne pesant pas loo"^». M. Marins Jullien a tenu à 
nous livrer la perceuse du type courant, qui pèse 2ib% donne à l'outil une 
vitesse de 60 tours seulement et perce des trous de 32"'". Nous avons reconnu 
immédiatement la nécessité de changer les engrenages pour porter la vitesse 
à 120 tours. Malgré cela, l'usage de la perceuse a été reconnu peu avantageux. 
Son poids considérable en limite l'emploi aux travaux qui entraînent le per- 
çage d'un grand nombre de trous de fort diamètre dans un espace restreint. 
C'est ainsi que les Forges et Chantiers de la Méditerranée en ont été satisfaits 
pour le perçage des platelages des tourelles du Jauréguiberry. Nous n'avons 
pas eu au port l'occasion d'effectuer des travaux de ce genre, et l'emploi de 
la perceuse a été fort limité. En raison du prix élevé de l'appareil, nous pen- 
sons que l'usage n'en est pas avantageux, et nous estimons qu'il y a lieu de 
conserver les flexibles, en les perfectionnant si possible. 

Or nous venons de recevoir une livraison importante de flexibles à chaîne 
système Fravéga, qui paraissent devoir donner toute satisfaction au point de 
vue de la solidité, et par suite de l'économie. Il restera à déterminer si le 
rendement de ces appareils, qui paraît être faible, est cependant acceptable. 
11 ne faut d'ailleurs pas exagérer l'importance du rendement. Peu importe 
que l'on dépense peu ou beaucoup de charbon; celte dépense sera toujours 
négligeable en comparaison du prix de la main-d'œuvre. Il importe donc sur- 
tout d'aller vite et, pour cela, de diminuer autant que possible le temps 
perdu à mettre les appareils en fonction. 
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Pour arriver à ce but, le système qui nous paraît le plus avantageux con- 
siste dans remploi combiné d'une perceuse électrique, d'un flexible, et d'un 
porte-outil adhérent. Nous allons déterminer les conditions à remplir pour 
ces diverses parties d'une installation. 

a. Porte-outil adhérent, — Sur un croquis joint à la Note précitée du 

6 janvier 1898 nous avions tracé la courbe donnant l'adhérence du premier 

porte-outil qui nous a été livré, en fonction des épaisseurs de tôle. Le second 

appareil est à très peu près identique au premier. En conséquence, nous 

n'avons pas refait les épreuves d'adhérence, et nous admettrons que la courbe 

établie pour le premier peut servir pour le second. Sur un croquis joint à la 

présente Note {PL X), nous avons reproduit cette courbe en y joignant la 

courbe déduite des expériences pour les valeurs de l'effort à faire sur l'outil 

(en supposant une avance par tour de 0,1). La courbe en question est définie 

par la formule 

P = i4,2D. 

Nous y avons joint la courbe donnant les efforts maxima 

o,ooo5 

On voit sur le tracé que si les efforts ne subissaient aucun écart autour do 
la valeur moyenne P, les porte-outils que nous possédons permettraient de 
percer, avec une avance de 0,01, dans des tcMes dont l'épaisseur est comprise 
entre 5™°* et 35"™, en supposant que les diamètres des trous à percer et les 
épaisseurs de tôles soient définis par les règles de M. Godron. 

Par contre, si l'on considère les valeurs maxima P,„ de l'effort, on voit que 
nos porte-outils sont insuffisants à peii près dans tous les cas. Or, pour éviter 
un décollement, il est prudent d'établir le porte-outil en adoptant des valeurs 
maxima P;„. 

La courbe tracée en pointillé montre que, même avec un porte-outil pour 
lequel l'adhérence serait celle des appareils actuels augmentée dans le rap- 
port I, des décollements se produiraient encore pour les diamètres de forets 
inférieurs à io™°* et des tôles d'épaisseur inférieure à 5™". On pourrait peut- 
être arriver à une solution convenable en établissant deux appareils différents, 
l'un pour les tôles de 2'»™ à 6"", l'autre pour les tôles d'une épaisseur supé- 
rieure jusqu'à 35"»"». 

Au point de vue pratique, les porte-outils en usage ont donné lieu à l'ob- 
servation suivante : l'eau de savon employée pour lubrifier les forets s'intro- 
duit dans le bobinage des éleclros, délériore l'isolant des fils et établit des 
courts circuits. On évitera cet inconvénient, à l'avenir, en rendant étanche 
par une soudure à l'étain l'enveloppe en laiton des électros. 

Enfin, le nombre de trous percés avec le porte-oulil adhérent est avec celui 
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percé avec les installations ordinaires dans le rapport de ^ (expérience de 
quatorze mois). 

b. Perceuses, -r- Nous avons indiqué plus haut que les forets actuellement 
en usage pouvaient supporter les conditions de fonctionnement suivantes : 



mm 



Vitesse circonférencielle, par seconde 126 

Avance par tour 0,1 

Nous avons déterminé, en outre, la valeur du couple nécessaire pour pro- 
duire la rotation du foret, soit pour la moyenne 

C = o,0257(a H- o,o42)D*. 

Le travail nécessaire sera donc 

^ 2 7rNC 

lu = — 7 • 

60 

Nous avons tracé, sur une feuille jointe à la présente Note (Pi, XI), les 
courbes donnant, pour chaque diamètre, les valeurs de C et de T„ (travail utile). 

Cette expression ne tient pas compte du travail nécessaire pour produire le 
serrage; ce travail, d'ailleurs très faible, étant produit directement par Tou- 
vrier, en agissant sur le volant de serrage. 

On peut donc déterminer les conditions à remplir par la perceuse élec- 
trique, si Ton connaît le rendement des transmissions (arbre flexible, engre- 
nages du porte-outil). Or, nous n'avons pas d'installation permettant de 
mesurer avec quelque précision le rendement d'appareils transmettant des 
puissances très faibles (quelques kilogrammètres). Mais la difficulté peut être 
tournée de la manière suivante : les marchés pour la fourniture de perceuses 
électriques prévoient des essais de perçage dans les conditions de la pratique. 
Or, de nombreux essais effectués lors des receltes nous tirons les données 
moyennes ci-après : 

I® Perceuses de 10 ampères : 

Forel de 25, tôle de 29, V = 64, A = io,5. 

Temps employé pour un trou 9*", 33 

Nombre de tours du foret par minute 94 

On déduit de là pour Tavance par tour 

a = o,o33. 

D'autre part, le rendement, mesuré en usine, sur l'arbre du flexible, est 
égal à 0,65. Le travail sur cet arbre est donc 

10,5x64X0,6) _ ,,,g„ 



9,88 
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Si l'on admet les valeurs trouvées plus haut pour la valeur moyenne du 
couple de rotation (sur le foret), on trouve que le travail du foret est égal 
à i5''8",4. 

D'où un rendement de o,35o pour l'ensemble du flexible et du porle-oulil. 

2" Perceuses de ï5 ampères. — On a de même 

Foret de 34, tôle de 29, A = 16, V = 70. 

Temps employé pour un trou 9" 

Nombre de tours 83 

a = OjOSg. 

Puissance sur l'arbre du flexible 74^*" 

Puissance sur le foret 27'**", 5 

Rendement du flexible cl du porte-outil o,384 

Les chiffres que nous venons de citer montrent tout d'abord que les per- 
ceuses de 10 et 1 5 ampères sont tout à fait insuffisantes pour les forets de 25 et 
de 34 auxquels elles sont destinées : elles ne peuvent, en effet, leur donner 
que des avances de o,o33 et de 0,039, alors que les forets peuvent supporter 
une avance de o, i . 

D'autre part, les rendements indiqués pour les transmissions (flexible et 
porte-outil) sont très faibles. Les chiffres obtenus concordent cependant 
d'une manière tout à fait remarquable avec ceux obtenus dans des mesures 
directes au chantier de Chalon (C eusot), où l'on a obtenu des rendements 
variant de o,35 à o,4o suivant l'état d'usure des flexibles. 

Nous sommes donc autorisé à admettre le chiffre de o,35 pour la pratique, 
et nous pouvons dès maintenant déterminer dans quelles conditions on doit 
employer les perceuses de 10 et de 1 5 ampères, pour faire travailler les forets 
dans des conditions économiques. 

Pour cela, nous avons déterminé directement comment varie l'allure des 
perceuses suivant le débit en ampères. Connaissant, en outre, le rapport de 
réduction des porte-outils (4 pour les perceuses de 10, et 5 pour celles de i5), 
on peut, pour chaque allure, déterminer le couple de rotation utile. A chaque 
valeur de ce couple correspond un diamètre de foret. On peut donc, sur les 
ordonnées correspondant aux diamètres de forets en question, porter le 
nombre de tours que la perceuse pourra donner au foret (l'avance étant tou- 
jours supposée égale à 0,1) et le rendement des appareils étant supposé con- 
stant pour des puissances variables de la puissance totale à la demi-puissance. 
On voit sur la feuille jointe à la présente Note que, dans ces conditions, la 
perceuse de 10 ampères ne peut être utilisée que pour des forets de 6"*"* 
à 18"»". De môme la perceuse de i5 ne peut être utilisée que pour des forets de 
lomm ^ 27"°». Et encore les courbes tracées indiquent que, dans ces conditions, 
les vitesses données aux forets sont insuffisantes (les courbes relatives aux 
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perceuses sont au-dessous de la courbe des vitesses normales). Pour auj?- 
menter la vilesse, ce qui est indispensable au point de vue de Téconomie, il 
faudrait modifier les rapports de réduction des porte-oulils. En adoptant le 
rapport 3 (au lieu de 4) pour les perceuses de lo et celui de 4 (au lieu de 5) 
pour les perceuses de 1 5 et en refaisant les calculs indiqués plus haut« on 
obtient la deuxième série de courbes inscrites sur le croquis joint, laquelle 
montre que, dans ces conditions, les perceuses de lo ampères seraient dans 
de bonnes conditions pour percer des trous de 6'»"" à iS™™ et celles de 
i5 ampères pour des trous de lo™" à 24™"". 

Ces résultats sont tout à fait en concordance avec les conclusions de la 
pratique. On a depuis longtemps remarqué, en effet, que, pour les forets 
d*un usage courant à bord (de iS""" à 25"™), il y avait grand avantage à em- 
ployer des perceuses de i5 ampères, bien que celles de 10 fussent indiquées 
comme devant être employées dans ce cas. L'emploi de perceuses de 10 am- 
pères pour les diamètres en question amène des détériorations rapides des 
moteurs, qui sont assez souvent en réparation. 

Comme conséquence des résultats indiqués ci-dessus, nous sommes amené 
à conclure qu'il y a lieu d'adopter un nouveau type de perceuses, pour les trous 
d'un diamètre supérieur à 24'""vOrnous venons précisément d'acheter, pour 
actionner nos machines à tarauder les tourelles du Carnot, des moteurs élec- 
triques tout à fait analogues aux perceuses, qui consomment 25 ampères et 
pèsent94^8. Deux hommes suffiraient à transporter ces moteurs, et nous pro- 
posons de créer un outillage composé des moteurs en question, avec des 
flexibles appropriés, et des porte-oulils au rapport 5. La courbe tracée sur la 
feuille jointe à la présente Note montre que, dans ces conditions, on pourra 
percer, dans de bonnes conditions de vilesse et d'avance, des trous de 20"'" à 
4o""" de diamètre. Pour les diamètres supérieurs (tourelles, ponts cuirassés, 
cofTerdams, etc.), où l'on va quelquefois jusqu'à 60™" et même 70™™, on 
réduira l'avance (comme on est déjà obligé de le faire maintenant, dans des 
proportions plus considérables). 

Résumé. 

, ♦ 

En résumé, nous avons établi les lois de perçage pour des forets système 
Standard (maison Burton), perçant dans de la lôle ordinaire en acier de con- 
struction, le lubrifiant employé étant l'eau de savon. 

Nous en avons déduit qu'il y avait tout avantage à adopter une avance par 
tour de 0,1 et une vitesse circonférencielle au moins égale à 125"»™ par se- 
conde. 

(Des essais faits à Brest il résulte que l'on peut même porter cette vilesse 
à i5o'»"). 

L'avance par tour de 0,1 est précisément celle en usage à l'atelier des bâli- 

Ass. techn. mar., 1897. ^ 
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menlson fer de Toulon, mais la vitesse employée (80 et i3o tours par minute) 
est tout à fait insuffisante et devra être augmentée. 

D'autre part, nous avons vu que, pour un atelier de perçage à construire, 
il y aurait tout avantage à munir chaque perceuse d'un moteur électrique 
spécial, à enroulement en série, et à faire le serrage à la main, de sorte que 
l'elTort moleur sur Toulil reste constant pendant toute la durée du perçage. 

En ce qui concerne le perçage à bord, nous avons indiqué que la perceuse 
électro-magnétique Rowan était peu utilisable dans la majorité des cas, vu son 
poids considérable. (]ettc perceuse ne peut être employée avantageusement 
que pour des trous de grand diamètre. Peut-être né serait-il pas impossible 
de créer des types plus petits, partant plus maniables, pour les trous des dia- 
mèires courants. 

J)*àutre part, remploi du porte-oulil adhérent a été reconnu avantageux; 
mais, pour permettre de faire travailler les forets dans des conditions écono- 
miques, il y a lieu d'augmenter l'effort d'adhérence. 

11 y a lieu de signaler également le prix tout à fait exagéré des porte-outils 
adhérents (iioof""). J.a valeur vénale ne dépasse cerlainement pas 3oo^^ 

Les (lexibles Fravéga paraissent devoir êlre d'un usage économique, mais 
il y a lieu de réserver une appréciation sur leur rendement. 

D'autre part, en réduisant de 4 à 3 et de 5 à 4 1^ rapport de réduction des 
porte-outils afférents aux perceuses de 10 et 1 5 ampères, ces appareils seront 
dans de bonnes conditions pour percer des trous, le premier de 6'""* à lo"", 
le second de io'"™'à 24™*". 

Enfin, il y a lieu de créer un outillage nouveau composé d'une perceuse de 
2.5 ampères, avec un flexible approprié, et un porte-outil au rapport 5, pour 
percer les trous d'un diamètre supérieur à 24""'". 



NOTE COMPLEMENTAIRE. 

Depuis la rédaction de la Note ci-dessus (décembre 189.5 ), un certain 
nombre de faits d'expérience sont venus confirmer et compléter les conclu- 
sions que nous avions formulées. 

I" rn(» expérience de plus de deux ans au port de Brest a montré que la 
vitesse circonïérencielle favorable était de 200»""' par seconde, au lieu de i25"*™ 
que noiu> avions indiqué, d'ailleurs, comme un minimum. Il s'ensuit que la 
vitesse de 170 tours, indiquée dans la D. M. du 28 juin 1895 pour les forets 
de 18'""* et au-dessus, ne doit être appliquée que jusqu'au diamètre de 22™™ 
inclus. 

2*» Nous avions signalé les avantages de prix et de solidité des flexibles 
Fravéga-Janet, en faisant d(»s réserves snv leur rendement. Tue mesure de 
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rendement vient d'ôlre faite à Brest par M. le Sous-Ingénieur Bougé. Il a 
trouvé que, pour les flexibles travaillant en ligne droite, le rendement du 
flexible Fravéga-Janet était moitié seulement de celui du flexible Fonreau. 
La différence s'atténue à mesure qu'on diminue le rayon de courbure et dis- 
paraît quand ce rayon tombe à o",-»"). 

Ainsi que nous le faisions remarquer, ce rendement n'a pas en lui-même 
une importance capitale, car le prix du charbon consommé est négligeable à 
côté de la main-d'œuvre. Mais, dans le cas particulier, il a une répercussion 
directe sur le poids de la perceuse électrique nécessaire pour percer dans 
des conditions convenables de rapidité un trou de diamètre donné. 

En somme, dans l'état actuel de la question, aucun flexible ne donne des 
résultats entièrement satisfaisants, et l'avantage revient au système de trans- 
mission employé à Brest, dans lequel le mouvement est donné au porte-outil 
par un moteur électrique et une transmission à corde. 

Le rendement de l'ensemble de la corde et du porte-outil doit être voisin 
de 0,60. Il semblerait qu'avec des moteurs de même puissance l'emploi de 
la transmission par conle dût permettre d'augmenter le serrage el, par suite, 

la vitesse de perçage dans le rapport des rendements, soit -^^r = 1 , 71 . En pra- 

, 00 

tique, installation étant un peu plus longue, le rapport constaté n'est que 1,4. 

3*» Nous avions indiqué les diamètres limites qu'on pourrait percer,* en 
donnant la vitesse circonférencielle de o,i'î5 et le serrage de o""»,i par tour, 
avec les perceuses à flexible de 10 et de iT) ampères employées exclusive- 
ment jusqu'à ce jour. Des courbes de la PL XI on peut déduire facilement les 
conditions à remplir pour les transmissions à cordes, en adoptant la vitesse 
circonférencielle de 0,200. En effet, la puissance à développer par le moteur 

électrique doit être multipliée par le rapport des vitesses — ^ et par l'inverse 

1 2l) 
1 .35 , TOGO , , ,. 

du rapport des rendemenis, soit-r- ou, au total, par ^ — > v esl-a-dire sen- 
' Oo 7.>oo 

siblement l'unité. 

Les courbes de la Pi. W peuvent donc être conservées, en multipliant 

200 
réchelle des vitesses par — r> et, en parliculier, les diamètres limites m» 

sont pas changés. Mais, d'autre part, les courbes de la PL XI ont été établies 
en partant des coefficients moyens trouvés pour Texpression du travail à 
développer; or ce coelïicient peut accidentelIcMuent être iriplé, tandis que la 
puissance de la perceuse ne peut être mullipliée par plus de i,5 sans danger 
pour sa solidité. Les diamètres limiles intliqués (ij"»'" pour les perceuses 
de 10 ampères, 25""* pour celles de i5 ampères) sont donc encore trop forts, et 
il y a lieu de les réduire à 12""" el 20™'". Or le nombre des trous inférieurs 
à 12"*" est très faible, et une perceuse de i5 ampères peut fort bien, sans 
trop exagérer sa vitesse, ï)ercer des trous de 10'"'". Oi» en conclut (ju'il y a 
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lieu de renoncer absolument aux perceuses de lo ampères. Cesl ce qui a été 
fait lors de la commande du matériel destiné aux travaux du cuirassé Vléna. 
On a acheté des perceuses de i3 et de 20 ampères, pesant 5o et 8o^e, avec des 
porte-outils adhérents dont les caractéristiques sont les suivantes : 

Pour perceuse 
de i3A. de 20A. 

Poids de l'appareil 43^» 70*» 

Rapport des engrenages 3 3 

Effort d'adhérence sur une tôle de •io'""'. 45o^8 6oo''« 

Nombre de trous do Toutil i5o i33 

Les mêmes rapports d'engrenage ont été adoptés pour les porte-outils 
ordinaires. 

Les perceuses de i3 ampères seront employées jusqu'au diamètre de 18"* 
inclusivement, et celles de 20 ampères pour les diamètres de 1 5"»"* et au-dessus. 

4* En ce qui concerne les perceuses adhérentes, on a trouvé à Brest, 
comme à Toulon, que la perceuse Rowan, de 2i5M, était peu pratique. On a 
cherché à réaliser une perceuse dans laquelle l'adhérence est produite par 
l'électro-inducteur de la perceuse même, la tôle à percer faisant partie du 
circuit magnétique de la machine. Le résultat des essais a été peu satis- 
faisant. 



MONTAGE DES MACHINES MARINES, 



Pa« m. moritz, 

Ingénieur des Conslructions navales, 
Ingénieur de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 



Presque toutes les machines marines actuellement en usage se ramènent 
aux deux types suivants : 

I** Les machines dites horizontales pour lesquelles les axes des cylindres 
sont dans un plan perpendiculaire au diamétral du navire ou dans un plan 
dont la direction ne s'écarte guère de celte perpendicularilé; 

2® Les machines à pilon pour lesquelles les axes des cylindres sont dans un 
plan parallèle au diamétral du bâtiment ou dans un plan s'écartant peu de 
cette direction. 

Un bâtiment reçoit suivant les cas une, deux ou trois de ces machines, 
commandant chacune un propulseur. Lorsqu'il en a deux, celles-ci sont du 
même type. Quand il en a trois, elles sont, soit toutes les trois à pilon 
(Bouvet, Masséna, etc.), soit deux, les deux latérales, horizontales, et une, la 
centrale, à pilon (/>w/?Mj-ûfe-^^/we). Les machines marines, quel que soit leur 
type, sont généralement montées à Tatelier avant d'être mises à bord. 

Le montage à Talelier consiste à assembler les diverses pièces confection- 
nées dans les ateliers constructeurs, de manière à leur faire occuper, les unes 
par rapport aux autres, les positions qui permettent de satisfaire aux condi- 
tions géométriques du fonctionnement de la machine. C'est au cours de ce 
montage que l'on fait subir aux pièces les retouches dont la nécessité résulte 
pour la plupart d'entre elles de ce que, à leur sortie des ateliers de confection, 
elles ne sont point rigoureusement conformes aux indications des dessins. 

Le montage à l'atelier sera donc d'autant plus rapide que les pièces auront 
été mieux exécutées; aussi pour beaucoup d'^entre elles une vérifîcalion sur le 
marbre après exécution et avant le montage est-elle avantageuse. 

Lorsque le montage à l'atelier a été fait avec soin, le montage à bord se fait 
pour ainsi dire sans retouches. 

L'étude qui va suivre traitera en premier lieu du montage des machines à 
l'atelier; on considérera d'abord le cas où le bâtiment reroil deux machines 
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horizontales, puis celui où on lui destine deux machines à pilon. Le cas où 
le balimenl devra recevoir trois machines s'en déduira aisément. Elle se 
rapportera ensuite au montage à bord des deux types de machines. Elle fera 
connaître en troisième lieu quelques vérifications de machines montées. 

Un Chapitre spécial Appendice sera consacré aux instruments dont on se 
sert dans les montaj^os. 



CHAPriKE I. 

.MONTAGK A lAvTlîLŒR DE M\C11INKS LKGKHKMKNT INCLIXKKS SUR l/llOlUZON TALE. 
(O cas comprend, bien entendu, relui des macliines horicontaics.) 

L'appareil moteur que nous prendrons comme exemple comporte deux ma- 
chines principales à triple expansion. Les figures auxquelles nous aurons 
recours représenteront les pièces des machines du Tréhouarl^ l'une de celles 
dont nous avons dirigé le montage a l'établissement d'indret, et qui est à 
distribution Marshall modifié {PL XII et XIII). 

Le montage de machines à l'atelier doit être dirigé autant que possible de 
manière qu'elles y occupent les mêmes positions relatives qu'à bord, afin que 
les organes communs tels que vireurs, tuyautages, etc., puissent être pré- 
sentés dans les positions qui leur conviennent et achevés le cas échéant. 

On amène à être horizontal à l'atelier, le plan qui à bord passe par les axes 
des deux lignes d'arbres. 

Les pièces de machines reposent sur un quadrillage robuste en bois fixé au 
sol de l'atelier de montage et dont le plan supérieur est à peu près horizontal. 
Entre les pièces de machines et ce plan, on placera des coins en fer d'en- 
viron i5™™ à 20™"' d'épaisseur maxima permettant de rectifier la position des 
pièces en hauteur quand il y a lieu. 

I. — Tracé à faire sur le sol de Tatelier. 

Avant de monter aucune pièce on trace sur le sol de l'atelier en frappant 
le cordeau, les projections horizontales des lignes axiales des machines» 
à savoir : Taxe du bâtiment, les lignes d'arbres, et ceux des divers cylindres. 
Le tout est tracé, conformément aux indications d'un dessin et se fait comme 
tout tracé à la salle. Ces diverses lignes sont repérées au moyen de traits 
marqués à la pointe à tracer sur des petites plaques métalliques fixées aux 
pièces de ho\%{Ji^, i). 

Les repères étant définitivement fixés on passe au montage des pièces. 

Pour les machines horizontales ou légèrement inclinées sur l'horizontale, 
on commence généralement par les cylindres en continuant par les bâtis et 
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ensuite par les pièces Q\cs reliant les cylindres aux bâtis, et terminant par 
les pièces mobiles. On pourra tout aussi bien commencer par les bâtis, pour 
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continuer par les cylindres, les pièces fixes qui relient les bâtis aux cylindres 
et terminer comme précédemment par les pièces mobiles. 
Nous suivrons la première marche. 

II. — Réglage du premier cylindre. 

Un cylindre quelconque doit satisfaire aux conditions suivantes : 

I*» Son axe, ou plus exactement Taxe de sa chemise intérieure, doit ren- 
contrer la ligne d'arbre et lui être perpendiculaire; 

2° Cet axe doit avoir une inclinaison donnée sur Thorizontale; 

3° Le cylindre doit être à une distance déterminée de Taxe de la ligne 
d'arbre ; 

4** Le cylindre considéré comme pouvant tourner autour de son axe doit 
avoir une position bien déterminée; 

S"" Enfin Taxa-du cylindre doit passer à égale dislance des joues de la mani- 
velle correspondante. 

Ces conditions déterminent entièrement la situation que doit occuper le 
cylindre par rapport au reste de la machine. 

La première doit être satisfaite rigoureusement, en ce qui concerne la per- 
pendicularité de Taxe du cylindre à celui de la ligne d'arbre, car autrement 
il serait impossible d'avoir, pendant un tour complet de la machine, un por- 
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iage convenable des lôlcs cl pieds de bielles sur les soies correspondantes, et 
Ton aurait lout à la fois {fig. 2), un fouettement latéral de la bielle, un 



Fig. 2. 




échauiîement de ses articulations et un déplacement latéral et angulaire de la 
tige de piston, pouvant entraîner un frottement énergique du patin de glissière 
contre les faces latérales de la glissière, causer un échauffement de la tige par 
suite de son frottement contre le grain et occasionner des fuites de presse- 
étoupes et broutements dans les cylindres. 

La rencontre rigoureuse de Taxe du cylindre avec celui de l'arbre n*estpas 
aussi indispensable. Si elle n*a pas lieu, la machine peut néanmoins tourner 
sans échaulTement; mais alors sans douceur, car il se produirait des chocs 
des patins de glissières sur ces glissières. 11 y a, en effet, dans ce cas quatre 
changements successifs de portage de ces patins pour un tour de la machine 
{Jig> 3) : aux deux extrémités A et B de la course de la tige de piston et 

Fig. 3. 




lorsque la manivelle occupe les deux positions a et ô correspondant à Tinter- 
section de Taxe du cylindre avec le cercle décrit par le cenire de la soie de 
manivelle; les premiers changements sont brusques et donnent lieu à des 
chocs d'autant plus intenses que Taxe du cylindre passe plus loin de Taxe de 
l'arbre; les seconds progressifs ne peuvent occasionner des chocs. Lorsque 
l'axe du cylindre rencontre celui de l'arbre, les quatre points a, &, c, d se con- 
fondent deux à deux, il n'y a plus changement de portage et le fonctionnement 
de la machine est doux, à condition toutefois que le changement du sens de 
l'effort ait lieu bien à bout de course. 

Il est à remarquer que c'est l'axe du cylindre que nous avons assujetti à 



- 7« - 

rencontrer ]*axe de Tarbre, tandis qu'il eût fallu prendre le plan parallèle à 
la glissière et passant par les axes des soies de la traverse de pied de bielle. 
Nous avons donc admis implicitement que Taxe du cylindre est dans ce plan; 
c'est précisément ce que Ton cherche à réaliser le plus rigoureusement pos- 
sible, pour les motifs invoqués au n° 8. 

La deuxième des conditions ci-dessus n*est que la conséquence d'une 
question d'encombrement : dans le navire, la hauteur de la ligne d'arbre, 
d'une part, est fixée par rap))ort aux fonds du bâtiment, le diamètre du plus 
grand cylindre de la machine, d'autre part, est déterminé par la puissance à 
développer si l'on suppose la vitesse maxima des pistons donnée ; le logement 
de ce grand cylindre nécessite alors l'inclinaison plus ou moins grande de 
son axe, et, par conséquent, de ceux de tous les autres cylindres que, par 
simple raison de symétrie, on met dans un même plan contenant l'axe de 
la ligne d'arbre. Cette deuxième condition n'est donc pas indispensable au 
bon fonctionnement de la machine. £n la remplissant, on satisfait simplement 
aux indications des dessins et Ton permet le placement rapide des pièces 
qui, construites suivant des plans, relient les cylindres les uns aux autres ou 
à d'autres parties de la machine. 

La troisième condition a pour but, tout à la fois, de réaliser les jeux dési- 
rables aux bouts de courses des pistons et de permettre la mise en place 
presque à coup sûr des pièces reliant les.cylindres aux bâtis et exécutés sui- 
vant dessins. 

La quatrième a pour but de donner à l'axe de la tige, ou des tiges de 
tiroirs, la position prévue par les dessins. C'est surtout l'écartement des tiges 
de tiroirs dans le sens de l'axe de l'arbre qui importe, afin que les axes de 
ces liges correspondent bien aux chariots d'excentriques fixés sur l'arbre à 
manivelles. 

Si les conditions ci-dessus indiquées sont satisfaites et si le traçage du 
cylindre est convenable, les différentes parties de ce cylindre telles que 
attentes de glissières, patins d'appui des tirants, etc., se présenteront à très 
peu près conformément aux dessins. 

La cinquième condition est évidente; si elle n'était pas satisfaite, la bielle 
viendrait porter énergiquement sur l'une des joues de manivelles, ce qui 
pourrait faire chauffer cette joue, une face du pied et une face latérale du 
patin. 

Voyons maintenant par quels procédés l'on arrive à satisfaire aux condi- 
tions précédemment énoncées. 

Il convient tout d'abord de dire que la détermination de l'axe du cylindre 
s'est faite sur le marbre avant Talésage définitif. On a indiqué à cet effet 
par des traits marqués, d'une part, sur la pince d'appui du couvercle, et, 
d'autre part, sur celle d'appui de la boîte à étoupcs, les traces de deux plans 
se coupant suivant l'axe du cylindre (les faces d'appui sont, on le sait, per- 
pendiculaires à l'axe du cylindre). 
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Il est commode, en raison des opérations ullérieurcs, de prendre un de ces 
plans perpendiculaires à Taxe de la ligne d'arbre, c'est-à-dire tel que le plan 
parallèle mené par Taxe de la boîte à tiroir se trouve à une distance du pre- 
mier égale à celle que Ton déduit sur les dessins de la position qu'occupe le 
chariot d'excentrique sur l'arbre à manivelles; ce plan sera caractérisé parla 
lettre B {flg^ 4); l'autre, caractérisé par la letlre A, lui es( perpendiculaire. 



l'ig. 4. 




Ces deux plans spéciaux, dont les traces sur les faces d'appui constituent ce 
que l'on appelle des traits carrés, seront en effet nécessaires pour le réglage 
du cylindre. 

Dans le cas où les traits carrés qui ont précisément servi au centrage du 
cylindre auraient disparu, il n'est pas indispensable de faire repasser le 
cylindre sur le marbre pour les retrouver de nouveau; on opérera de la ma- 
nière suivante : on cherchera d'abord par tâtonnement l'axe du cylindre en 
tendant un fil à peu près suivant cet axe et en le déplaçant jusqu'à ce qu'une 
jauge égale au rayon intérieur de la chemise représente bien la distance d'un 
point quelconque du fil à l'une quelconque des génératrices de la chemise; 
puis on matérialise par le môme procédé l'axe de la boîte à tiroir. On sus- 
pendra alors un fil à plomb en le faisant tangenter l'un des fils précédents 
et l'on orientera le cylindre jusqu'à ce que l'autre fil soit à une distance du 
plan, défini par le premier fil et le fil à plomb, égale à celle qui est donnée 
par les dessins. La vérification de cette distance se fera comme il est indiqué 
à l'Appendice (Distance d'une ligne à un plan vertical parallèle). 

Le cylindre étant orienté comme ci-dessus, on projettera sur les faces 
d'appui du couvercle et de la boîte à étoupe, au moyen d'une équerre, un fil 
à plomb tangent au fil d'axe du cylindre, ainsi que l'arête supérieure d'une 
règle horizontale, tangente suivant celte arête au fil et perpendiculaire à ce 
fil. On aura ainsi les traces des deux plans A et B. 

L'axe du cylindre étant défini, comme il vient d'être dit, par ses traits car- 
rés, on matérialise en quelque sorte le plan A au moyen des faces supé- 
rieures de deux règles fixées à plat sur les pinces d'appui du couvercle et du 
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presse-étoupe, suivant la iracc de ce plan A (fig.^y). Snr ces règles, on 
marque la tracé qu'y détermine le plan B, ce qui se fait en plaçant le fil 
représentant Taxe du cylindre et en traçant des traits à toucher le fil sur les 
faces supérieures des règles. 



|« I or '\ 




Ceci étant, pour satisfaire à la première des cinq conditions énoncées plus 
haut, il suffit, comme la hauteur de la ligne d'arhres au-dessus du soi de 
Talelier n'a pas encore été choisie, de disposer le cylindre à l'atelier de 
manière que le plan 13 soit vertical et de le faire passer par la ligne qui, à 
l'atelier, représente la projection sur le sol de l'axe de ce cylindre. Remar- 
quons immédiatement qu'alors, par suite du choix particulier du |)lan B et de 
son réglage |)ar rapport au sol de l'atelier, la quatrième et la cinquième 
condition seront satisfaites en même temps que la première. On rendra B 
vertical en orientant le cylindre de manière que les arêtes des deux règles 
qui matérialisent le plan A soient hien horizontales, ce que l'on vérifie au 
moyen d'un niveau à huile d'air disposé sur les règles parallèlement à leurs 
arêtes. De plus, on vérifiera que B renferme hien la ligne figurant sur le sol 
la projection de l'axe du cylindre en disposant un fil à plomh ou l'arête d'une 
règle dans ce plan, ce qui est aisé, et en vérifiant qu'il rencontre bien la 
ligne du sol. 

On vérifie que la deuxième des conditions est remplie en faisant reposer 
une règle sur les deux règles fixes qui matérialisent le plan A et en lui super- 
posant dans le sens convenable une règle en coin, dont l'angle est précisé- 
ment celui de l'inclinaison prévue. La règle en coin ayant été placée de ma- 
nière que ses arêtes inférieures soient parallèles à l'axe du cylindre, il suffit 
que ses arêtes supérieures soient horizontales (niveau d'eau). Voici comment 
on satisfait à la troisième condition : on a tracé au préalable, pendant que le 
cylindre était encore sur le marbre, l'intersection du plan d'appui du presse- 
étoupe avec les pinces supports du cylindre (*) {fig- 6). 



( ' ) Ce plan est celui que le Iraceur prend comme plan de di^part de toutes les cotes comptées 
parai ii'lemenl à Taxe. 
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Le point de rencontre d'une de ces lignes avec l'arête correspondante infé- 
rieure des pinces supports doit, lorsque le cylindre est en place, être à une 
distance déterminée de la projection de Taxe de Tarbre sur le plan supérieur 

Fig. 6. 




du quadrillage en bois de l'atelier. Cette distance est donnée par les dessins 
en tenant compte toutefois ries divergences rencontrées au cours de la con- 
fection du cylindre entre le dessin primitif et Texécution, divergences que 
l'on est quelquefois conduit à créer par suite de défauts de coulée. 



III. — Réglage d'un deuxième cylindre. 

Les conditions géométriques auxquelles doit satisfaire un deuxième cy- 
lindre sont les mêmes que celles du premier et au même degré de nécessité. 
Les opérations précédemment décrites doivent donc être répétées complète- 
ment. Mais il importe de remarquer que la hauteur de l'axe de la ligne 
d'arbres au-dessus du sol de l'atelier, n'étant plus arbitraire, comme lors du 
réglage du premier cylindre, et étant précisément déterminée par la position 
de ce cylindre, le réglage du deuxième cylindre exige une opération supplé- 
mentaire ayant pour but de faire rencontrer son axe par celui de la ligne 
d'arbre ou si l'on veut de faire coïncider le plan A d'un des cylindres avec 
le plan analogue A de l'autre. On dispose sur les règles matérialisant le 
plan A deux règles de champ de même hauteur dirigées à peu près suivant 
Taxe de chaque cylindre et par-dessus une règle unique perpendiculaire à 
l'axe, cette perpendicularité étant vérifiée avec une équerre. On déplace le 
deuxième cylindre jusqu'à ce que celte règle supérieure ait été rendue hori- 
zontale {fig^ 7). 

Le réglage d'un troisième cylindre se fait exactement comme celui du 
deuxième. Il est bon, après avoir réglé tous les cylindres, de faire quelques 
vérifications permettant de contrôler la justesse des opérations précédente?. 

Ainsi, avec un compas à verges on peut vérifier les distances et le parallé- 
lisme des axes des cylindres, en prenant ces dislances par le travers des 



— 79 - 

plans des pinces d'appui des couvercles et boîtes à étoupes. Cette vérifica- 
tion est importante, car la mise en concordance de la projection horizontale 
de Taxe avec le trait tracé sur le sol n'est pas d'une précision absolue. 

Fig. 7. 




On peut aussi vérifier que les distances des faces d'appui des boîtes à 
étoupes à Taxe de la ligne d'arbre ne diffèrent les unes des autres que des 
quantités provenant des divergences trouvées au traçage. 

Il suffit de placer l'une des branches d'une équerre suivant l'axe d'un des 
cylindres et de disposer le long de l'autre une règle horizontale dont on prend 
la distance aux faces d'appui des bottes à étoupes, opération à faire avec une 
jauge (Appendice). 

Avant de poursuivre Tétude du réglage des diverses pièces, nous allons in- 
diquer comment une pièce étant ûxée, on peut la remettre en place très rapir 
dément et avec rigueur, sans repasser par la série des opérations précédentes 
qui sont toujours longues et délicates. Les moyens que l'on emploie per- 
mettent d'ailleurs de vérifier très rapidement et simplement si les pièces 
n'ont pas bougé les unes par rapport aux autres, en cours de montage. On a 
recours pour cela aux goujons de vérification et aux portées de réglage. 



IV. — Goujons de yérification. Portées de réglage. 

Les cylindres ayant été réglés, on vient visser horizontalement dans les 
pattes d'attache de chacun d'eux des goujons et cela dans deux directions à 
peu près perpendiculaires {Jig- 8). Les parties supérieures de ces goujons 

Fig. 8. 







sont ajustées à la lime de manière que la ligne qui tangente ces méplats soit 
pour chacune des deux directions rigoureusement horizontale. Il en résulte 
qu'un déplacement de la pièce est très aisément décelé. Il est même bon de 
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placer lo^ faces supérieures des goujons (fnae même direclioii, mais de deux 
pièces dislincles, sur une m(*me horizontale, cela permet de voir tout de suite 
s'il y a eu déplacement relatif. Lorsffue plusieurs pièces sont assemblées, 
on pratique des petites portées de réglage communes aux deux pièces à leur 
ashemlilage; leur simple inspection décèle un déplacement relatif. 

Lorsque les goujons de vérification de cylindres ont été réglés, on renou- 
velle toutes les opérations ordinaires du réglage, afin de n'avoir aucun doute 
sur la concordance des iU*ii\ sortes d'indications. 

V. — Matérialisation de l'axe de Tarbre à mamyelles. 

Pour pouvoir monter les hàtis de l'arhre à manivelles, il est nécessaire 
d'abord de matérialiser Taxe de cet arbre. On y arrive au moyen d'un fil de 
«oie tendu, comme il est dit à l'Appendice. Ce fil. a des flèches variables avec 
la position considérée et dont on devra tenir compte. 

Les conditions auxquelles doit satisfaire l'axe de l'arbre à manivelles sont 
les suivantes : 

I" La projection horizontale de l'axe doit coïncider avec la ligne qui, tracée 
sur le sol à l'origine des opérations, a eu pour but de représenter celte pro- 
jection; 

'X** Cet axe doit être dans le plan des axes des cylindres. 

Les conditions qui fixent la position de l'axe à l'atelier reviennent à dire 
(|ue celui-ci doit être rencontré par les axes des cylindres et leur être per- 
pendiculaire et à une distance donnée des faces d'appui des boites à étoupes. 

Elles ne sont pas distinctes des conditions indiquées plus haut pour les 
positions à assigner aux axes des cylindres par rapport à la ligne d'arbre. 

Si la condition n** 1 n'est pas satisfaite, les axes des cylindres ne sont pas 
pei*pendiculaires à l'axe de l'arbre à manivelles et nous avons signalé plus 
haut les inconvénients qui en résultent. Un écart dans la condition n"* 2 rompt 
également la perpendicularité de l'axe de l'arbre et de Taxe de la lige; il ne 
permet plus leur rencontre, de sorte que, dans ce cas, l'on a échauffement 
des articulations de la bielle et les chocs dans les glissières, signalés à propos 
du l'églage des cylindres. En supposant un écart simultané des deux condi- 
tions, il peut arriver que la direction de l'axe de l'arbre reste perpendiculaire 
aux axes dc3 cylindres, et alors, si la glissière est convenablement orientée, 
on n'a plus les échaulTements mais simplement les chocs dans les glissières, 
puisque dans ce cas les axes des cylindres, réglés comme il a été dit, ne 
peuvent plus renconlrer l'axe de l'arbre. 

Pour vérifier que le fil d'axe de l'arbre à manivelles remplit les deux con- 
ditions ci-dessus, on se sert d'une part du fil à plomb amené tangenlielle- 
ment au fil d'axe aux deux extrémités de celui-ci; la pointe inférieure du 
plomb doit se trouver sur la ligne tracée sur le sol. D'autre part, ce fil d'axe 
doit loui*her deux fils tendus suivant les axes de deux des cvlin«lres. 
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Comme conlrc-vérification, on peut constater la perpendicularilé du (il 
représentant Taxe de l'arbre avec celui représentant l'axe d'un cylindre au 
moyen d'une équerre amenée à toucher les deux fils. Cette vérification est in- 
dispensable en raison du peu de rigueur que présente la mise en coïncidence 
de la projection horizontale de l'axe de l'arbre avec le trait très épais tracé 
sur le sol de l'atelier. On peut aussi placer un niveau sur une règle parallèle 
à Taxe de l'arbre et constater qu'elle est horizontale. 11 convient d'ajouter 
que le fil peut être remplacé par une arête de règle rigide permettant de se 
dispenser de tenir compte des flèches. 

VI. -- Réglage d'an bâti àe l'arbre à manivelles. 

Les demi-coussinets de l'arbre à manivelles ayant été rapportés dans les 
cages qui leur sont ménagées sur les bâtis, de manière à être parfaitement 
au rond à l'intérieur, un bâti quelconque doit satisfaire aux conditions sui- 
vantes : 

1*» L'axe du coussinet doit coïncider avec le fil représentant l'axe de l'arbre 
à manivelles (en tenant, bien entendu, compte des flèches de ce fil); 

2« Si l'on considère le bâti comme pouvant se déplacer le long de Taxe de 
l'arbre, la distance de l'une des joues du coussinet à l'axe du cylindre doit 
être égale à une longueur donnée et déterminée par les dessins ; 

3« Si l'on considère le bâti comme pouvant tourner autour de l'axe de 
l'arbre à manivelles, son orientation doit être déterminée par la position de 
ses attaches avec d'autres pièces de la machine. 

La nécessité de la première condition est évidente; si elle n'est pas bien 
remplie, le portage de l'arbre sur le coussinet ne se fait pas sur toute la lon- 
gueur de celui-ci ou sur tous les coussinets de l'arbre à manivelles et il peut 
y avoir échauffement. 

Celle de la deuxième condition l'est aussi, du moins pour les bâtis dont les 
joues de coussinets touchent des pièces rapportées sur Tarbre à manivelles 
ou venues de forge avec lui et de plus gros diamètre que la portée, tels que 
manivelles, chariots d'excentriques et plus particulièrement les collets per- 
mettant de centrer l'arbre dans le sens de son axe. 

Enfin la troisième n'a d'autre but que la conformité avec les dessins, c'est- 
à-dire que de permettre la liaison sans grande retouche avec les pièces qui 
viennent s'y fixer. Si elle n'était pas parfaitement remplie, la machine n'en 
marcherait pas plus mal, mais le montage des pièces qui viennent s'y rattacher 
serait plus long en raison des retouches à faire. 

On vérifie que la première condition est remplie au moyen d'une jauge 
représentant la distance de l'axe du coussinet aux génératrices de celui-ci 
ayant, par conséquent, pour longueur le rayon de la soie de manivelle. On 
opère comme pour l'axe d'un cylindre, c'est-à-dire qu'on appuie l'un des 
bouts de la jauge sur l'une quelconque des génératrices à l'une de ses extré- 
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mités et l'on promène l'autre bout dans le voisinage du fil; elle doit le 
tangenter en un point, quel que soit le point d'appui du premier bout. 
Lorsque la jauge est placée verticalement, il y a, bien entendu, à tenir 
compte de la flèche du fil représentant Taxe de Tarbre. Comme il serait peu 
simple de tenir compte de la valeur de la flèche pour des positions obliques 
de la jauge, on voit qu'il y a intérêt à ne la présenter que verticalement et 
horizontalement. 

La vériflcation de la deuxième condition est très aisée : il suffît d'appliquer 
une règle le long de l'une des joues des coussinets des bâtis, de manière à 
tangenter le fil de l'axe de l'arbre et de prendre, le long de ce fil d'axe, la 
distance entre la face de la règle opposée à celle du contact avec la joue et 
le fil qui, représentant Taxe du cylindre, croise l'axe de l'arbre, 

La vérification de la troisième condition est aussi simple : il suffit de donner 
au plan d'appui de l'une des pièces principales la direction indiquée par le 
dessin. Cette opération se fait au moyen du^niveau d'eau convenablement 
orienté. 

Pour le Tréhouart^ en particulier, on a pris les faces d'appui des paliers 
des mouvements de tiroirs. Ces faces sont parallèles au plan des axes des 
cylindres; ce sont ces faces dont les retouches auraient été les plus longues 
si, les bâtis n'ayant pas été exécutés rigoureusement, on les avait orientés en 
partant, par exemple, des faces d'appui des glissières. 

Il va sans dire qu'il convient de régler d'abord le bâti qui centre l'arbre 
dans le sens longitudinal, de manière que les centres des soies de manivelles 
se trouvent parfaitement dans les plans verticaux passant par les axes des 
cylindres. Il peut alors arriver que les autres bâtis ne soient pas, suivant le 
sens de l'axe de l'arbre, rigoureusement dans la position indiquée par les 
dessins sans qu'il n'en résulte d'inconvénient; cela arrivera lorsque, les faces 
d'assemblage des bâtis les uns aux autres n'étant pas rigoureusement exé- 
cutées suivant les dessins, il n'y a pas de pièces rapportées sur l'arbre ou 
venues de forge avec celui-ci d'un diamètre plus fort, au contact avec les 
joues des coussinets. Les bâtis étant réglés, on y fixe les goujons de vérifica- 
tion et on pratique les portées de réglage, puis on les relie aux cylindres par 
les pièces prévues. Pour les machines horizontales, ces pièces sont des 
entretoisos à la partie basse et des tirants à la partie haute. 

Dans ce qui précède, il n'a été tenu aucun compte des eflfels de la dilatation 
que subissent les cylindres lorsqu'ils s'échauffent par le passage de la vapeur. 
Cette dilatation change la position des axes réglés à froid, de sorte que, si l'on 
veut qu'à chaud ces axes aient une position bien déterminée, il convient, lors 
de leur réglage à froid, de corriger les opérations précédentes. 

En réalité, les conditions i** et 2" du § II, définissant la hauteur et l'incli- 
naison de l'axe du cylindre, doivent être réalisées à chaud, et il est aisé de 
voir quelles corrections il convient de faire subir aux opérations précédem- 
ment décrites pour qu'elles le soient. 
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Considérons, en effet (//^. 9), le cylindre reposant sur son carlingage et 
l'axe de ce cylindre réglé comme il a été dit au § II. Soit la position du fil 
d'axe de l'arbre placé suivant les indications du § V. 

L'élévation de température fait monter l'extrémité arrière de Taxe du 
cylindre de d'à t et l'extrémité avant de c/ar, a et tétant le coefficient de dila- 
tation de la fonte (0,000011) et l'élévation de température du cylindre, 

d et d' les hauteurs indiquées sur \9ifig. 9. 
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Elle fait donc augmenter la pente de 



d'-d 



%i. 



Elle fait également passer l'axe du cylindre au-dessus de d'une quantité 
00', que nous déterminerons en remarquant que la position du point A, ren- 
contre de l'axe du cylindre avec le plan de carlingage, n'est pas altérée par la 
dilatation. 

11 en résulte que 

ô'=K(/,-h/-4-L), 

8 =K(/, + /), 
00'=K/n 

K étant une constante et /, /m L, d et S' les longueurs indiquées sur la /Ig, 9. 

On en déduit 

§'-5 =KL, 

a -00' = KL; 

d'où, finalement, 



qui peut avoir une valeur supérieure à i"" pour des machines un peu puis- 
santes, peu inclinées. 

Les perturbations apportées par la dilatation à la pente de Taxe du cylindre 
et à son exhaussement au-dessus de l'axe de Tarbre sont variables avec la 
température; elles ne sont donc pas les mêmes pour les divers cylindres 

Ass. iechn. mar., 1897. 6 
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(Kune machine compound ou à triple expansion, el, en toule rigueur, si l'on 
voulait se conformer aux dessins, il conviendrait de donnera froid, à l'atelier, 
ime pente différente pour les axes des divers cylindres d'une machine. Mais, 
de fait, celte variation de penle est très minime, surtout lorsque d est très 
voisin de d\ el, de plus, elle n'a aucune influence sur le hon fonctionnement, 
cette pente étant nécessitée seulement par une question d'encomhremeni, 
comme il a été dit au § II; de sorte que, au montage, il n'y a pas Heu de s'en 
inquiéter. 

Il n'en est pas de même de la surélévation de cet axe, et il convient de 
faire la correction d'abaissement de l'axe du cylindre à froid d'une quantité 
égale à 00\ ce que l'on réalise en faisant passer le fil d'axe de l'arbre au- 
dessus des fils d'axe du cylindre d'une quantité égale à 00'. Si l'on veut 
pousser la précision du montage jusqu'à ne pas admettre la même valeur 
de 00' pour les divers cylindres, il convient de tenir compte de la différence 
de ces valeurs lors du montage d'un deuxième et d'un troisième cylindre 
(§ III), en interposant entre les règles des cales ayant pour épaisseur la dif- 
férence des valeurs de 00'. 

Le fil d'axe de l'arbre sera, bien entendu, toujours horizontal. 

VU. — MUe en place des entretoises et t^i't^ts reliant les bâtis aux cylindres. 

Les entretoises et les tirants qui relient les bâtis aux cylindres ne sont 
coupés exactement de longueur qu'une fois les cylindres et les bâtis réglés 
et à la demande de ces pièces. Ils sont terminés par ailleurs. 

Les faces d'assemblage des cylindres et bâtis avec les entretoises ou tirants 
peuvent, sur les dessins, être parallèles et, par conséquent, seraient aussi 
parallèles sur les pièces elles-mêmes, une fois réglées, comme il a été dit 
plus haut, si leur exécution était parfaite. On le vérifiera en opérant comme 
suit : 

Sur chacune des deux faces d'assemblage, dont il s'agit de vérifier le paral- 
lélisme, on trace deux lignes horizontales également écartées {fig. lo). On fait 
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une jauge égale à lu dislance de l'un des points de l'une des lignes à un des 
points de la ligne homologue de l'autre face. Cette distance devra être la 
même pour dos points homologues des deux lignes, c'est-à-dire pour des 
points situés à la même distance des points primitifs; elle devra être aussi la 
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distance d'un point quelconque de la deuxièuic ligne de la première face au 
point homologue de la ligne homologue de la deuxième face. Les points 
homologues des deuxièmes lignes sont ceux situés à la même distance des 
perpendiculaires aux horizontales passant par deux points homologues des 
premières lignes. S'il n'y a pas constance de cette longueur et si la diffé- 
rence n'est que très faihle, on retouche l'une des faces jusqu'à obtenir le 
parallélisme. L'achèvement des tirants se fait alors très aisément. 

A cet effet, on amène le tirant ou l'entretoise aussi près que possible de la 
position qu'il devra occuper définitivement et dans une orientation à peu 
près parallèle et au moyen de règles, l'une s'appuyant sur le cylindre, Taulre 
sur le bâti le long des faces d'appui du tirant ou de l'entretoise; on marque 
sur cette pièce la trace dps plans qui lui serviront d'appui sur le cylindre et 
le bâti. Il est bon, pour éviter toute erreur, de pratiquer de suite trois por« 
tées le long des lignes ainsi tracées. Ces portées définissent sur la pièce les 
plans d'appui et servent au centrage de la pièce sur la machine-outil. 

Ce procédé simple et expéditif peut conduire à donner au tirant ou à l'en- 
tretoise une position qui n'est pas rigoureusement celle des dessins, si l'on a 
fait une petite erreur de parallélisme en présentant la pièce dans le voisinage 
de sa position définitive; mais cette erreur n'a aucune conséquence sérieuse; 
on peut donc se contenter de procédés peu rigoureux, mais simples et rapides, 
pour obtenir ce parallélisme. 

Dans le cas où la dilTérence de parallélisme des deux faces d'appui qui font 
partie du cylindre et du bâti est grande, et dans celui où sur les dessins elles 
ne sont pas parallèles, l'achèvement des tirants se fait par un autre procédé. 

On construit un gabarit composé de deux tôles représentant les faces 
d'appui et d'une barre figurant l'âme du tirant ou de l'entretoise {fig* ii). 

La barre est rivée sur les deux tôles après présentation des trois pièces. 

Fig. II. 




Celles-ci sont assez rigides pour pouvoir être transportées sur le marbre sans 
crainte de déformation. Sur les tôles, on a tracé Thorizontale médiane et la 
ligne de plus grande pente médiane des faces d'appui correspondantes. Ce 
gabarit étant achevé, on le porte sur le marbre en même temps que le tirant ; 
on relève les données de ce gabarit qu'on reporte sur le tirant; cette opéra- 
tion est du domaine du traçage d'une pièce quelconque au marbre et nous 
ne croyons pas devoir en donner le détail ici. 
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Lorsque le tirant ou l'cnlreloise est ainsi coupé de longueur, on le présente 
à nouveau pour le coniremarquage des irous de fixation et ceux-ci élanl 
percés, on vient faire l'assemblage. 

Nota. — Dans le cas où la perpendiculaire commune à deux faces paral- 
lèles rencontre à la fois ces deux faces, la vérification de leur parallélisme se 
fait plus aisément qu'il n'a été indiqué plus haut; il suffit de vérifier avec une 
jauge que la distance de trois quelconques des points de l'une des faces à 
l'autre face est constante. 

VIII. -- Réglage d'nne glissière. 

Les glissières des machines marines sont en général planes. 

L'orientation du plan de la glissière d'un cylindre doit satisfaire aux doux 
conditions suivantes : 

I" Ce plan doit être parallèle à l'axe du cylindre correspondant; 

2'' Il doit être parallèle à l'axe de la ligne d'arbre. La position de la glis- 
sière elle-même est alors définie par les deux autres conditions; 

B"" La distance de l'axe du cylindre au plan supérieur de la glissière doit 
avoir une valeur déterminée; 

4^ La ligne médiane de la glissière doit être dans le plan perpendiculaire 
à l'axe de l'arbre qui passe par l'axe du cylindre. 

Si la condition n" 1 n'était pas remplie, l'extrémité CA de la lige ne suivrait 
pas, pendant le mouvement de rotation de la machine, un chemin parallèle aux 
génératrices du cylindre, tandis que l'extrémité du côté opposé à l'arbre 
maintenu par le piston se déplacerait suivant cette direction. On aurait donc 
une variation continue de l'orientation de la tige dans le sens perpendiculaire 
à l'arbre, l'extrémité de cette tige décrivant une droite (y?^'. 12). 

Fi g. 11. 



Il s'ensuivrait, en premier lieu, une variation de la position de la tige dans 
le presse-étoupe pouvant amener des fuites de celui-ci et, si le déplacement 
est suffisant, un battement du grain de presse-étoupe et même un échaufl'e- 
ment de la tige frottant énergiquement contre le grain. 

En second lieu, la réaction de la bielle tendant à appliquer le patin sur la 
glissière, la lige travaillerait à la flexion,, dans le cas où le palin est solidaire 
de la traverse de tige de piston, ce qui, ajouté encore au déversement variable 
du piston, pour les positions autres que celle dans laquelle il a été centré, 
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comme il sera dit au § XI, favoriserait la production de broutemenls du 
piston et l'usure des cylindres et garnitures de piston. 

Eri troisième lieu, toujours dans le cas des patins solidaires des traverses, 
la pression du patin sur la glissière n'étant pas constamment uniformément 
répartie, on pourrait avoir un échauffement de glissière et, dans tous les cas, 
une usure anormale du patin, qui s'arrondirait dans le sens de Taxe du 
cylindre. 

Si les patins étaient mobiles autour des soies de traverse en s'écartant 
de la condition n*" 1, on aurait les mêmes ennuis, sauf toutefois la flexion de 
la tige et l'usure en arrondi de ces patins. 

La deuxième condition est nécessitée par ce fait que l'axe des soies de la 
traverse (axe du pied de bielle) doit être parallèle à l'axe de l'arbre à mani- 
velles et que l'axe des soies de la traverse est parallèle au patin de glissière. 
Si cette condition n'était alors pas remplie, on pourrait avoir des échauf- 
fements aux articulations de la bielle et au patin de glissière. 

Cette deuxième condition ne serait pas nécessaire si, comme il arrive pour 
certaines machines, la glissière était une portion de cylindre ayant pour axe 
celui du cylindre à vapeur. 

La nécessité de remplir la troisième conditiori résulte de ce que le plan 
dans lequel se meut l'axe des soies de la traverse de pied de bielle doit con- 
tenir l'axe de l'arbre comme il a été dit plus haut (§ II), pour éviter les chan- 
gements de portage de patin de glissière. 

La condition n"" 4* a pour but d'éviter que les faces latérales des patins ne 
viennent frotter énergiquement sur les côtés des glissières; si ce frottement 
existait, il y aurait échauffement soit du patin, soit de la tête de bielle par 
suite de son coincement résultant du déplacement latéral du pied. 

Les considérations qui précèdent montrent qu'il est de la plus haute impor- 
tance qu'une glissière soit montée rigoureusement. Il convient en particulier 
de tenir compte des effets de la dilatation sur le déplacement de cette glis- 
sière à chaud. Sur une machine du type horizontal, l'élévation de température 
n'est pas sensible pour le bâti; elle produit entièrement son effet sur le 
cylindre dont elle élève l'axe, en même temps que les attaches de glissière. 
Cette élévation est proportionnelle à la température et à la distance des 
points considérés au carlingage. A cause de l'entourage des cylindres on 
peut admettre que les parois-supports sont à la température moyenne du 
cylindre môme. Si donc une glissière a été montée à froid, de manière à 

m 

satisfaire aux conditions précédentes, elle sera à chaud, oblique sur l'axe du 
cylindre et plus éloignée de cet axe. Il est aisé de fixer les corrections à 
faire subir à la position de la glissière, réglée à froid, suivant les quatre con- 
ditions ci-dessus énoncées pour qu'à chaud elle soit parallèle à Taxe du 
cylindre {Jig. i3). 
Le changement de pente de l'axe du cylindre par rapport au carlingage 

dû à l'élévation de température est ( — - — - )a^ d'^ d et L ayant les significa- 
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lions de \^fig^ i3, a élanl le coefficient de dilalalion du métal du cylindre, 
l la différence de température entre le moment où la machine est en marche 



Fijî. i3. 



et où la machine est à froid. Le changement de penle de la glissière par 
rapport au môme carlingage est — ^— Donc le changement de pente de la 

glissière par rapport à Taxe du cylindre est ( y = — \oLt. Il faut alors 

corriger à froid l'orientation de la glissière en abaissant celle-ci du côté du 
cylindre après un premier réglage à froid d'une quantilé 
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qui se réduit, pour les machines horizontales ou très peu inclinées, à d'at. 

Quant à la correction nécessitée par l'augmentation de la distance de la 
glissière à l'axe du cylindre, on ne la fait pas subir à la glissière elle-même, 
mais au patin de glissière, comme il sera dit plus loin au § XI. 

Pour les machines verticales, comme nous le verrons dans le Chapitre 
suivant, les corrections sont autres. 

Indiquons maintenant les procédés de montage de cette glissière. 

Sur la glissière, on a tracé au préalable la ligne médiane destinée à 
devenir parallèle à Taxe du cylindre et une ligne perpendiculaire qui sera 
une horizontale du plan. On vient mettre la glissière sur ses attentes de bâtis 
et cylindres, en la faisant reposer non pas directement sur ces attentes, mais 
sur des petites cales interposées entre les attentes et la glissière. Ces cales 
sont fréquemment des feuilles de papier de îV ^^ millimètre environ d'épais- 
seur chacune; celte glissière occupe alors approximativement sa position 
définitive. 

On agit sur les cales, dont on fait varier les épaisseurs jusqu'à ce que 
les horizontales de la glissière,, vérifiées au niveau d'eau, soient bien réelle- 
ment horizontales et que la ligne de plus grande pente fasse bien, avec 
l'horizon, l'angle de l'axe du cylindre. On oriente ensuite la glissière jusqu'à 
ce qu'une équerre à chapeau, dont la branche est dirigée suivant une de ces 
horizontales et dont l'autre branche est perpendiculaire à la glissière, vienne 
par sa branche simple langenter le fil d'axe du cylindre lorsque le sommet de 
réquerre vient affleurer à ses deux extrémités la ligne de plus grande penle 
médiane du plan de la glissière (Jtg. i4)- 



- 89 - 

Les conditions i, 2 et 4 sont alors momentanément remplies. 

Pour ne point risquer de déranger latéralement le fil d'axe du cylindre au 
moment du contact de l'équerre, au lieu de considérer la ligne médiane de 
la glissière, il est préférable de prendre une ligne parallèle, par exemple 
Tarête, et de placer le sommet de Téquerre sur cette ligne. Avec une jauge, 
on prend alors la distance de la branche simple de Téquerre à chapeau à ce 
fil d'axe du cylindre, après avoir établi le contact de la branche avec ce fil, 
permettant de tracer sur Téquerre le trait dont il faut prendre la distance au 
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fil parallèle. On pourrait même se dispenser de tracer ce trait sur l'équerre 
en se servant d'une tôle-jauge (Appendice § IV). La connaissance de Tépais- 
seur des cales et celle de la correction à faire subir du côté de l'attente du 
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cylindre permettent d'achever celle-ci et de régler définitivement la glissière. 

On satisfait à la condition n^ 3, en exécutant la traverse et son patin à la 
demande de la glissière; on relève, à cet effet, avec un compas maître de 
danse ou une tôle-jauge, la distance de la ligne de plus grande pente mé- 
diane de la glissière à Taxe du cylindre, à Textrémité GA de la glissière, en 
tenant, bien entendu, compte de la flèche du fil. 

Après Tachèveraent de la glissière, on la présente pour contremarquer 
les trous et Ton en fait l'assemblage. 

Nous n'avons point parlé du réglage de la glissière dans le sens de sa lon- 
gueur; les petites différences qui peuvent exister avec les dessins, dans ce 
sens, n'ont aucune importance. Il faut, néanmoins, ne pas perdre de vue 
qu'aux deux bouts de course le patin doit dépasser légèrement la glissière 
pour éviter la formation de ressauts. 

Fig. 1.). 




Le montage des contre-glissières, s'il y en a, va de soi; il faut que leurs 
surfaces de friction soient parallèles à celle de la glissière, à un écartement 
égal à l'épaisseur du patin augmentée du jeu que l'on veut laisser (Jig. lo-)» 
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Les cylindres, bâtis, entretoises, tirants, glissières, étant montés, on con- 
tinue en général le travail par le montage des autres pièces fixes de la 
machine, telles que les paliers, les arbres de relevage des mouvements de 
tiroirs, les bâtis, des manivelles directrices, dans le cas du système Mars- 
hall, etc. 

Mais, dans cet exposé, nous nous écarterons de cet ordre pour prendre 
les pièces mobiles des trains principaux, arbres à manivelles, pistons, tiges 
de pistons, traverses des tiges et bielles, dont le bon fonctionnement est lié 
intimement au réglage des pièces déjà montées. 

IX. — lOse en place de Parbre à manivelles. 

L'arbre, avant sa mise en place, est muni de sa roue de vireur et de ses 
chariots d'excentriques. Ce montage préalable est aisé et se fait en indiquant 
par un traçage au marbre la position en longueur que doivent occuper ces 
pièces et celles, suivant la circonférence, des clavettes d'entraînement. 

Les demi-coussinets de fond des bâtis étant mis en place, on y vient 
présenter l'arbre; pour que, dans cette opération, les demi-coussinets ne 
bougent pas, on les maintient par un procédé quelconque {fig^ i6), par 

Fig. i6. 
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exemple, en fixant sur le bâti un goujon contre lequel le coussinet vient 
buter. 

On monte ensuite les coussinets extérieurs et leurs chapeaux. On serre 
les écrous de ces chapeaux jusqu'à les rendre, avec la clef réglementaire 
correspondant à ces écrous, manœuvrée à la main par un seul homme. A 
ce moment, il y a contact entre les deux demi-coussinets de chaque portée 
et l'arbre. On fait tourner alors l'arbre en tirant sur l'une des manivelles au 
moyen d'une amarre ou, préférablement, sur une corde enroulée sur un 
tourteau de l'arbre. Les portées de l'arbre ayant été enduites au préalable de 
rouge (hématite rouge et huile), elles laissent sur les faces internes des 
coussinets les traces de leurs portages. Si ces traces ne sont pas uniformes, 
on gratte les parties marquées ; après grattage, on lirésente à nouveau l'arbre 
et Ton reprend, s'il y a lieu, le portage. Si les diverses portées de l'arbre ont 
bien le même axe, et si, d'autre part, le réglage des bâtis a été fait avec soin, 
comme il a été dit plus haut, l'opération du portage au rouge conduit rapide- 
ment au résultat voulu. 
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Si les bâtis ne sonl pas parfaitement réglés, on est conduit à faire un fort 
grattage des coussinets des bâtis mal placés. Si les portée^de Tarbre n'ont pas 
le môme axe, cet arbre ne peut être utilisé, au moins pour les marches à ou- 
trance. Si les divergences ne dépasseiït pas quelques centièmes de milli- 
mètre, le jeu résultant du serrage des coussinets et la flexion dont Tarbre 
est susceptible permettent, à la rigueur, remploi de celui-ci. 

L'arbre étant définitivement à poste, on fait le relevé des épaisseurs des 
cales de serrage de manière à donner entre la soie et l'arbre un jeu d'en- 
viron T^ à ^ de millimètre. Ce relevé se fait comme il sera indiqué au § XIII. 

Les cales de serrage ne créant le jeu que dans le sens perpendiculaire à la 
coupe, il est nécessaire d'en donner dans le sens de la coupe. On enlève, à cet 
effet, une petite épaisseur de métal blanc dans le voisinage des coupes des 
coussinets : c'est ce que l'on appelle dépincer les coussinets. Comme la com- 
posante parallèle à la coupe de la pression qu'exerce l'arbre sur ses coussi- 
nets n'est que très faible, on a tout intérêt à faire un dépinçage assez étendu. 
Généralement, vers chaque coupe des demi-coussinets, on dépînce sur le -J- 
de la demi-circonférence. Le dépinçage est de -^ de millimètre àl'exlrémité; 
il diminue jusqu'à o, qu'il atteint au { de la demi-circonférence à partir de 
l'extrémité (//^. 17). 

Le dépinçage étant exécuté^ on monte à poste l'arbre dans ses coussinets. 




mais sans jeu; l'opération du serrage exécutée précédemment a été faite uni- 
quement pour permettre la confection des cales qui ne seront montées qu'à 
bord. 

Les arbres à manivelles des deux machines, lorsqu'il s'agit d'un navire à 
deux hélices, étant en place, il est commode pour les montages ultérieurs de 
pouvoir les faire tourner au moyen du vireur à vapeur. Nous ferons donc 
connaître ici la manière dont se fait le montage de ce vireur. 

X. — Hontage du vireur et de sa transmission. 

La petite machine du vireur étant supposée montée ftuivant les règles ap- 
plicables à toutes les machines à vapeur, on fait le montage de la transmis- 
sion qui n'a pas besoin d'être aussi précis que celui d'une pièce des trains 
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mêmes de la machine. 11 y a néanmoins inlérèl, pour son bon fonctionne- 
menl, à la régler assez exactement. L'arbre à vis qui engrène avec la roue 
slriée de Tarbre à manivelles a à remplir les conditions suivantes : 

I® Son axe doit être sensiblement perpendiculaire à celui de Tarbre, ou 
dans le cas de deux machines dont les arbres d'hélices ne sont pas paral- 
lèles et ont un vireur commun, Taxe de l'arbre à vis du vireur doit être per- 
pendiculaire au diamétral du navire; 

2*" Le plan perpendiculaire à l'arbre à manivelles et passant par Taxe de 
la vis du vireur doit diviser à très peu près symétriquement la roue striée; 

3« L'axe de la vis du vireur doit être à une distance de l'axe de l'arbre à 
manivelles indiquée par les dessins; 

4** La position de l'arbre du vireur, dans le sens de son axe, doit être telle 
que cet arbre se loge convenablement dans ses paliers. 

Les première, deuxième et troisième conditions résultent de l'établisse- 
ment même des épures d'engrenages de la vis du vireur et de la roue striée 
de l'arbre à manivelles. Si elles ne sont pas rigoureusement remplies, le 
vireur peut néanmoins entraîner la roue striée, mais avec échauffement pro- 
bable de la vis et irrégularité du mouvement de rotation de l'arbre à mani- 
velles, même si la rotation du vireur est régulière. 

La quatrième condition va de soi. 

La vérification de la première condition est aisée; l'arbre à manivelles 
étant horizontal, il suffît de projeter sur le sol, au moyen du fîl à plomb, le 
contour apparent horizontal de l'arbre du vireur et constater avec une simple 
équerre qu'il est perpendiculaire, soit à la ligne fîgufant la projection de 
l'axe de l'arbre à manivelles, soit à la trace, sur le sol de l'atelier, du plan 
diamétral du navire. 

La deuxième condition se vérifie également en projetant le contour appa- 
rent de l'arbre du vireur et celui de la roue striée sur le sol au moyen d'un 
fil à plomb. 

La vérification de la troisième condition est aussi très facile, car la per- 
pendiculaire commune est tout à fait aisée à déterminer. Si l'arbre du vireur 
est horizontal, le relevé de la plus courte distance se fait au niveau et à 
Téquerre. 

La quatrième condition est remplie par la présentation même de l'arbre du 
vireur dans ses coussinets, placés à très peu près comme l'indiquent les 
dessins. 

L'ordre dans lequel se continue le montage est le suivant : traverse de tige 
de piston, ensemble de la boîte à étoupe et du presse-étoupe, tige de piston, 
piston et bielle. 
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XL — Hontage de l'ensemble du piston, de sa tige et de la trayerse. 

Le pislon, sa lige et la traverse forment, pendant le mouvement de rota- 
tion de la machine, un système mobile indéformable dont la position est 
déterminée à chaque instant par celle de la manivelle qui réagit sur lui par 
l'intermédiaire de la bielle. Il y a donc à voir, d'une part, comment ces diffé- 
rentes pièces doivent être montées les unes par rapport aux autres, et, 
d'aulre part, comment cet ensemble doit se présenter sur la machine. Les 
positions relatives des diverses pièces assemblées sont entièrement détermi- 
nées par les quatre règles suivantes : 

I* a. La tige de piston ou les liges, s'il y en a plusieurs, doivent être mon- 
tées sur le piston de manière à être perpendiculaires au plan AB, qui déli- 
mite la garniture de piston {fig* i8). 



rifî. 18. 
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1^ a. Elles doivent être montées sur la traverse de manière à être parallèles 
au plan du patin de cette traverse, si ce patin est solidaire de la traverse et 
perpendiculaire à l'axe de ses soies, ou de sa soie, s'il n'y en a qu'une. 

3° a. L'axe des soies doit être dans un même plan avec la tige, s'il n'y en a 
qu'une. S'il y a deux tiges, elles doivent être symétriques par rapport au 
centre de la soie. 

4** «. L'orientation du piston par rapport à la traverse, pour un piston à 
une seule tige, doit être telle que la coupure de la garniture soit à l'opposé 
du patin (pour une machine horizontale ou inclinée); pour un piston à deux 
tiges, le plan contenant les axes des emmanchements des tiges dans le piston 
doit se confondre avec celui qui renferme les axes des emmanchements dans 
la traverse. Dans ce dernier cas, il est nécessaire que les axes des deux 
emmanchements soient bien à égale distance sur les deux pièces. 

5» a. L'écartement entre la traverse et le piston doit être tel que les jeux 
du piston à ses bouts de course soient suffisants. 

Quant à la position à faire occuper à cet ensemble sur la machine, elle 
découle des règles suivantes, déOnissant les positions de deux plans invaria- 
blement liés au svstème. 
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L'ensemble n*esl pas alors enlièrement déterminé de position, il peut se 
mouvoir parallèlement à la droite dlntersection des deux plans. 

i** b. Le patin de la traverse doit reposer sur la glissière par toute sa sur- 
face, et Taxe des soies de la traverse, qui est perpendiculaire à la tige et pa- 
rallèle au patin, doit être à une distance déterminée de celui-ci. 

2° b. L'axe de la tige de piston ou les axes des tiges, s'il y en a plusieurs, 
doivent, à chaud, être parallèles à l'axe du cylindre. 

3° b. Si l'on considère l'ensemble comme pouvant se mouvoir parallèlement 
à l'axe de l'arbre à manivelles, il faut lui donner une position telle que le 
plan perpendiculaire à Taxe de l'arbre, passant par le milieu de l'axe des soies 
de la traverse, renferme l'axe du cylindre. 

Ces trois règles suffiraient à définir la position de l'ensemble, s'il était par- 
faitement rigide; mais, comme les tiges sont flexibles, il convient que : 

4® b. Le piston soil centré dans le cylindre de manière que, désemparé de 
ses tiges, son plan AB restant toujours perpendiculaire à l'axe du cylindre, 
les axes des trous d'emmanchements des tiges soient parfaitement dans le 
prolongement des axes des tiges qui occupent les positions déterminées par 
les règles i* ^, 2® b et 3° b. 

Les quatre dernières règles doivent être satisfaites à chaud; les cinq pre- 
mières le seront à chaud, si elles le sont à froid. Elles découlent toutes des 
considérations suivantes : 

En premier lieu, pour que le piston puisse bien fonctionner, il doit se mou- 
voir dans le cylindre de manière que les génératrices de sa garniture se con- 
fondent constamment avec celles de la surface intérieure de la chemise. La 
garniture de piston étant une pièce de tour, il s'ensuit que le plan AB du 
piston doit être perpendiculaire à l'axe du cylindre. Si cette condition n'était 
pas réalisée, on pourrait avoir des broutements du piston dans le cylindre ; 
de plus, on réduirait les jeux dupiston à ses bouts de course sans diminuer 
pour cela les espaces neutres. En outre, le piston ne doit pas être appliqué 
trop énergiquement sur une région quelconque du cylindre, car autrement 
il pourrait brouter et userait sa garniture et le cylindre. 11 ne faut donc pas 
que la tige l'appuie d'un côté ou de l'autre. 

En second lieu, pour que la tige de piston ou les tiges ne fassent pas fuir 
rapidement les garnitures de presse-étoupes, ou pour qu'elles ne s'échauffent 
pas par leur frottement contre le grain, il est nécessaire qu'elles se déplacent 
suivant leur direction : comme les trajectoires de leurs emmanchements 
dans le piston sont, d'après ce qui vient d'être dit, parallèles à l'axe du 
cylindre, ces tiges doivent être parallèles à l'axe du cylindre. 

En troisième lieu, pour que la traverse fonctionne sans que le patin ne 
chauffe et sans faire travailler les tiges à la flexion, ce qui aurait précisément 
l'inconvénient d'appuyer trop énergiquement le piston localement, il est né- 
cessaire que l'axe ou les axes des trous d'emmanchement des tiges dans le 
piston soient bien dans le prolongement de ceux des trous d'emmanchement 
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dans la traverse. 11 faut, en outre, que la traverse, j^uidée latéralement par 
les petits côtés de la glissière, ne frotte pas énergiquement sur ces côtés. 

Enfin il est nécessaire que Temmanchement de la tige dans le piston soit 
au centre du cylindre ou, s'il y a deux tiges, que les emmanchements soient 
symétriques par rapport à Taxe du cylindre, afin d'éviter la tendance au 
déversement du piston et un travail à la flexion des tiges. 

Ceci étant, si la règle l'^a n'est pas satisfaite, ou bien la tige ne se déplacera 
pas suivant sa direction, ou bien les génératrices de la garniture ne seront 
pas en contact parlait avec celles du cylindre. En admettant que l'on déroge 
à la règle 2^a, si, d'une part, la tige n'est pas parallèle au patin, comme la 
glissière est parallèle à l'axe du cylindre à chaud, la tige ne sera pas parallèle 
à cet axe et, cette fois encore, la tige ne se déplacera pas suivant sa direc- 
tion; si, d'autre part, la tige n'est pas perpendiculaire aux soies de traverse, 
comme la tige est supposée se mouvoir suivant la direction de l'axe du 
cylindre (perpendiculaire au plan AB), les soies de pied ne sont plus paral- 
lèles à la soie de la tète de bielle, ce qui occasionne un fouettement latéral 
de la bielle, un entraînement latéral du patin et, par conséquent, un échauf- 
fement possible de celui-ci et un échaulTement des articulations de la bielle. 
(Si Ton suppose la bielle se déplaçant en tournant autour des soies de tra- 
verse, l'axe du coussinet de tête ne reste pas parallèle à une direction con- 
stante.) 

Si la règle S°a n'est pas observée, le cylindre ayant été réglé comme il a 
été dit au § II, ou bien le plan dans lequel se meut l'axe des soies de traverse 
ne contiendra pas l'axe de l'arbre, ou bien la tige de piston ne passera pas 
par l'axe du cylindre, ce qui constitue une cause de mauvais fonctionnement. 

La règle 4^a est évidente pour les pistons à plusieurs tiges; pour un piston 
à une tige, on la suit dans une machine horizontale, pour donner aux ressorts 
toute la facilité d'appliquer la garniture sur le cylindre. Pour les pistons à 
deux tiges, la coupure est aussi d'ailleurs au haut du piston. 

La règle 5^a se comprend de soi : le jeu que l'on laisse à chaque extrémité 
de la course du piston varie de ^^ à j^ de la course du piston; on a soin 
de donner un peu plus de jeu d'un côté que de l'autre pour tenir compte des 
usures des coussinets de la bielle. * 

La nécessité du parallélisme des soies de traverse au patin, indiquée au 
cours de la règle i^b, résulte de ce que ces soies doivent être pai*allèles à la 
soie de manivelle sous peine de fouettement latéral de la bielle et d'échauf- 
fement du patin de la traverse et des articulations de la bielle. La distance de 
l'axe des soies à la glissière doit être telle que le plan décrit par cet axe passe 
par l'axe de l'arbre, suivant ce qui a été dit au § II, et par l'axe du cylindre 
pour que l'emmanchement de la tige dans le piston soit au centre du cylindre. 

Si la règle 2'^b n'était pas appliquée, il y aurait fatigue du pressc-étoupe et 
peut-être même échauffement de la tige, puisque celle-ci ne se déplacerait 
pas suivant sa direction. 
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La règle 3°& a pour but d'éviter les frottements latéraux de la traverse, 
contre les faces latérales des glissières et ceux des joues des articulations de 
la bielle» 

Enfin la règle 4°^ a pour but d'éviter les usures anormales locales des 
cylindres et les broutements de piston. Si le piston n'était pas centré suivant 
cette règle, la tige ou les tiges s'appuieraient à tort dans un sens ou l'autre 
et inversement les tiges seraient déviées de la direction qu'elles doivent avoir. 

Voyons maintenant comment on procède pour appliquer les règles pré- 
cédentes au montage des pièces. 

La présentation préalable de la tige dans le piston est nécessaire pour la 
vérification de la règle i°ai II est nécessaire, en outre, que le portage de 
l'embase de la tige sur le piston soit parfait pour éviter tout matage. On pla- 
cera donc à l'atelier le piston horizontalement, c'est-à-dire de façon qu'une 
règle, s'appuyant sur le plan AB du piston dans deux directions non paral- 
lèles, soit bien horizontale, ce que Ton vérifiera au niveau. On emmanchera 
ensuite la tige après avoir enduit de rouge la surface de portage de son 
embase et l'on vérifiera sa verticalité au moyen d'un niveau d'eau à secteur, 
dont l'angle est réglé à çp°, en appliquant ce niveau, non pas directement 
sur la tige, mais sur un V d'une certaine longueur (y?^'. 19). 




On fait tourner la tige; sa verticalité ne doit pas être altérée; on retire la 
tige et Ton voit les endroits de l'embase à reloucher (retouches excessivement 
légères, les pièces étant faites au tour). Après la dernière présentation, le 
portage doit être parfait et la tige verticale. 

Pour la vérification de la règle 2*» a, on fait une présentation de la tige 
dans sa traverse. On rend la tige verticale; il faut alors que le plan du patin 
soit vertical et Taxe des soies de traverse horizontal, ce que l'on vérifie avec 
le niveau à secteur, réglé à 90° et promené le long du patin d'une part, et 
réglé à o« et promené sHr un V appli(|ué sur les soies de traverse d'autre 
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part. On fait ainsi le portage au rouge de i*embase de la tige sur la traverse. 

La règle 3*»a se vérifie en présentant la traverse sur le marbre. 

Quant à la règle relative à Torientation du piston par rapport à la traverse, 
s*ll s'agit d'un piston à une seule tige, il suffit de l'observer, à très peu près, 
en mettant sur la tige des ergots dont l'orientation est donnée par un traçage 
au marbre; sMl s'agit d'un piston à deux tiges, elle est remplie naturellement 
par le simple montage, du moins si les pistons et traverses ont des emman- 
chements placés au même écartement lorsque le piston est à chaud. Les 
pièces ne sauraient être acceptées si cet écartement était différent. 

On appliquera la règle 5*»a après avoir présenté l'ensemble sur la machine. 

Avant cette présentation, il convient encore de faire un relevé permettant 
de raboter le plan du patin à la distance voulue de celui de l'axe des soies de 
traverse et de la tige (règle i°^). Cette distance doit être telle qu'à chaud 
l'axe de la tige coïncide avec Taxe du cylindre. Il suffit donc de prendre avec 
une tùle>jnuge la distance d'un point du fil d'axe du cylindre à la glissière en 
la corrigeant de la variation de distance qu'occasionne la dilatation et de la 
^flèche. Pour que celle-ci soit négligeable, il convient de régler la jauge dans 
le voisinage du cylindre, le fil étant soutenu dans le presse-étoupe. La cor- 
rection à faire subir est une augmentation de la tôle-jauge égale à 

(^ — ef )a/cosw, 

w étant l'angle de pente de Taxe du cylindre avec l'horizontale (/Ig. i3) 
(Dans le cas où l'axe de la tige, quand il n'y en a qu'une, ne rencontrerait 
pas l'axe des soies de la traverse, si l'écart n'est pas très sensible, la traverse 
peut être utilisée, et alors c'est encore l'axe de la tige qu'il convient de faire 
coïncider avec celui du cylindre pour éviter le déversement du piston; le 
plan dans lequel se meut l'axe des soies ne contiendra plus l'axe de l'arbre, 
mais cet inconvénient est bien plus minime. 

Passons maintenant à la présentation de l'ensemble sur la machine. 

La tige ou les tiges étant montées sur la traverse, on les fait passer dans 
leurs boîtes à étoupes après montage des grains, presse-étoupes, etc., en une 
seule partie. Le patin reposant sur la glissière, on amène les tiges dans les 
positions voisines de celles qu'elles auront lorsque le piston sera au point 
mort COA (pour rendre ce piston plus accessible). On déplacera alors l'en- 
semble de la traverse et des tiges de manière à satisfaire aux deux conditions 
suivantes : i° rendre la tige ou les tiges perpendiculaires à l'axe de l'arbre à 
manivelles, ce que l'on vérifie en projetant sur la glissière le contour appa- 
rent horizontal de la tige au moyen d'une équerre à chapeau dont la grosse 
branche est perpendiculaire à la ligne médiane de cette glissière et en con- 
statant le parallélisme de cette projection avec cette ligne médiane, laquelle 
est précisément perpendiculaire h l'axe de l'arbre à manivelles; 2*» faire coin- 
cidor la ligne milieu des projections des contours apparents extrêmes des 
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tiges avec la ligne de plus grande pente de la glissière, située dans le plan 
perpendiculaire à Taxe de Tarbre, passant par le centre de la soie de mani- 
velle correspondante. 

Ces conditions ne diffèrent des règles a® 6 et 3° 6 que par ce fait que dans ce 
réglage fait à froid, la glissière n*est pas parallèle à Taxe du cylindre, mais à 
chaud, par suite du réglage indiqué au § VIII pour la glissière, ces conditions 
reviendront au même. Reste à monter le piston, de manière à satisfaire à la 
condition 4**^« Au moyen d'une jauge recourbée, on repère par rapport aux 
génératrices supérieure, inférieure et à mi-hauteur du cylindre la position du 
centre de la face en bout de la tige intérieure au cylindre {fig^ 20). 

Fie. 20. 




S'il y a plusieurs liges, l'opération se fait pour chacune d'elles; dans ce 
cas Ton prend les génératrices supérieure et inférieure dans le même pian 
vertical que Taxe de la tige, et les génératrices à mi-hauteur sont remplacées 
par celles qui sont dans le plan parallèle à l'axe de l'arbre et passant par le 
centre de la face en bout de la tige. L'opération se fait pour le bout de course 
du côté opposé à l'arbre, plus accessible. 

Sans toucher à la traverse que l'on a eu soin de fixer à la glissière, on 
vient monter ensuite la carcasse du piston, que l'on fixe à la tige au moyen 
de son écrou. On vient également présenter la garniture à son poste; on cale 
alors provisoirement le piston de manière que le centre de la face extrême 
de la tige, côté piston, soit, non pas exactement dans la même position 
qu'avant mise en place de ce piston, mais dans cette position corrigée de la 
flèche verticale que prend la tige sous son propre poids et que Ton relève sur 
un marbre en appliquant le patin sur ce marbre et relevant au trusquin le 
défaut de parallélisme de la tige avec le marbre. Il ne reste plus alors qu'à 
préparer les cales de centrage et les ressorts, à les monter et à fixer la cou- 
ronne. 

Les cales doivent être telles que, à chaud, l'axe de l'évidement d'emman- 
chement dans le piston soit rigoureusement dans le prolongement de celui 
de la tige, supposé sans flèche. Leur épaisseur s'obtient en corrigeant, d'une 
quantité convenable, l'épaisseur relevée directement avec une jauge entre le 
piston et la garniture, ceux-ci ayant été réglés comme il vient d'être dit. 
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La valeur de celte correction est très aisée à trouver. D'une part, à chaud, 
Texlrémité E de la glissière {Jif[^ ai) s'élève de cfcut : 

a coefficient de dilatation; 

t température moyenne du cylindre. 



Fig. 31. 




Le point C s'élève de la môme quantité. L'extrémité B de la glissière 
restant toujours fixe, et l'élévation de E par rapport à B étant (fat^ l'éléva- 
tion de l'extrémité D de la tige de piston supposée libre par rapport à (1 est 

de d'at r-» L et > étant les longueurs de la tige et de la glissière. 

L'élévation totale absolue de D supposé libre est donc 



d'a.(,+ t) 



D'autre part, l'élévation de l'axe du cylindre ou du centre du piston est 
de d'at. 

Il en résulte donc qu'à chaud l'élévation du bout de la tige supposé libre 
par rapport à l'axe du cylindre est de 



a/ 



M-9-]- 



Pour qu'à chaud, la tige étant emmanchée, il n'y ait pas flexion de celle-ci, 
il faudra qu'à froid le bout de cette tige soit surélevé par rapport à sa position 

normale sans flexion ûq oLlXâ^yi-v- -^\—d' 1. 

La cale inférieure de centrage devra donc avoir une épaisseur plus forte 
que celle relevée, la tige étant sans flexion, à froid, d'une quantité précisé- 
ment égalé à cette valeur; L étant en général très voisin de X, la correction 

se réduit à 

ar(arf'-rf'), 

qui est nulle dans le cas particulier où d'z= id". 

Si, au lieu d'une seule cale à la partie inférieure du cylindre, on en a deux 
symétriques par rapport à l'axe, le terme de correction est {Jig* 22) 



a/C'^c?" — ^/')cotfto. 



Ass. Icclin, mai\ 1897. 
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L'opération ci-dessus a précisêmenl pour cfï'et, dans le cas où toutes les 
autres opérations de montage ont été rigoureusement exécutées, de placer Je 
bout de Ja tige à froid sur l'axe du cylindre. Mais, pour faire le centrage, il 



rig. 22. 



ne convient pas a priori de centrer le piston à froid dans le cylindre, car si 
les opérations antérieures de montage n'étaient pas rigoureuses, on aurait 
une tige ne se mouvant pas dans sa direction et ayant de la flexion, ce qui 
serait défectueux. 

La cale inférieure ou les deux cales inférieures étant confectionnées et 
mises en place, on vient faire porter le piston sur elles en le surélevant bien 
verticalement. On vérifie que ce mouvement s'est opéré bien verticalement 
au moyen de la jauge recourbée représentant la distance du centre de la face 
en bout interne de la tige à l'arête d'une règle bien verticale appuyée sur la 
pince du cylindre; la dislance ne doit pas avoir varié. 

On peut alors faire toutes les cales de centrage en relevant leurs épaisseurs 
directement et ne faisant subir aucune correction, le piston portant bien sur 
ses cales inférieures précédentes. Ces cales étant à poste, on met en place 
les ressorts et l'on règle leur tension à la quantité voulue, environ loo^^ 
à ].>o«'' par centimètre carré de la portion de garniture située au-dessus des 
cales de centrage; on peut monter alors la couronne. 

Dans tout ce qui précède, nous avons supposé le patin solidaire de la 
traverse. S'il est mobile autour des soies de celle traverse, comme cela a lieu 
pour beaucoup de macbines à bielles renversées et quelques macbines à 
connexion directe, il y a quelques légères modifications à apporter à ce qui 
a été dit dans ce paragrapbe. La première partie de la règle ^a n'a plus sa 
raison d'être. De plus, la tige ne travaillera pas à la flexion dans le sens 
perpendiculaire à la glissière. Les usures anormales du bas des cyjindres ou 
garnitures seront moins à craindre. Mais tous les autres effets de mauvais 
montage persistent, de sorte que toutes les règles énoncées ci-dessus sont 
applicables au cas actuel. Le montage s'effectuera absolument de la môme 
façon; seulement, la lige n'étant plus solidaire du patin, il faudra la soutenir 
en la plaçant parallèlement à la glissière. Il sera plus commode, pour vérifier 
ce parallélisme, d'amener l'ensemble, piston, tige, patin du coté arbre. Ou 
tiendra compte de ce fait pour la correction de la dilatation. 
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XII. — Montage d'une bielle. 



Les opérations qui précèdent ont rendu les soies de la traverse de pied de 
bielle parallèles à la soie de manivelle, condition indispensable pour la bonne 
marche de la machine. 

Nous avons dit, en effet, dans le paragraphe précédent, que Taxe des soies 
de traverse doit être parallèle à Taxe de Tarbre et Ton peut se Vendre compte 
qu'il en doit être de même de Taxe de la soie de manivelle {fig* aS) sous 

Fi g. 23. 



peine de fouettement latéral de la bielle, d'échauffemenl de la tète de bielle 
par suite du coincement de son coussinet et d'usure latérale anormale du 
piston. 

Il faut donc que : 

1® L'axe du coussinet de tète de la bielle soit parallèle à l'axe des cous- 
sinets de pied. 

£n outre il faut que : 

i"" Le plan médian de la tète mené perpendiculairement à l'axe de la soie 
coïncide avec le plan médian des pieds mené parallèlement au premier. 

Celte deuxième condition résulte de ce que l'on veut réaliser les mêmes 
jeux latéraux à Tune des exlrémilés des coussinets de tête ou de pied de 
bielle qu'à l'autre. Elle est satisfaite naturellement si, le piston, la lige et la 
traverse ayant été réglés comme il a été dit plus haut, la bielle possède bien 
réellement, comme le prévoient les dessins, un plan de symétrie perpendi- 
culaire aux axes des coussinets. Si ce plan n'existe pas on peut néanmoins se 
servir au besoin de la bielle à condition que le plan médian du coussinet de 
tête perpendiculaire à l'axe de ce coussinet ne soit pas distant du plan mé- 
dian du coussinet de pied de plus de la quantité que Ton veut adopter 
comme jeu latéral. Il convient dans tous les cas d'éviter de reporter laté- 
ralement la tige et le centre du piston en dehors de l'axe du cylindre afin 
d'éviter les déversements de ce piston provenant d'une dissymélrie des efforts 
qui agissent sur lui. 

Voici comment on vérifie que la première condition est satisfaite. On 
monte l'une des articulations de la bielle, la tête [)ar exemple, et on serre le 
coussinet à bloc sans jeu. On donne ù la bielle dans le sens de l'arbre une 
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position telle que les jeux latéraux du coussinet de tète soient les mêmes ou 
du moins déterminés; on fait tourner la bielle autour de la soie de manivelles, 
jusqu'à ce que les coussinets de pied se présentent sur les soies correspon- 
dantes; on relève les jeux latéraux qui existent de part et d'autre de ces 
coussinets et Ton en déduit la quantité de métal blanc à enlever sur le cous- 
sinet de tète, pour arriver à obtenir des jeux latéraux des coussinets de pied 
voulus. Cette quantité élant enlevée, on remonte la tête de bielle à bloc et 
on fait le portage au rouge du coussinet de tête sur l'arbre à manivelles. 
Pendant toute cette opération, la traverse du piston est restée fixée à la glis- 
sière, comme elle l'a été pour le centrage du piston. Si Taxe des coussinets 
de fond est bien parallèle à celui de tête, en démontant la tête et montant le 
pied à bloc de manière à y réaliser les jeux latéraux que l'on a observés 
après rodage de la tête, les jeux latéraux que l'on obtient de chaque côté du 
coussinet de tête sont ceux que Ton y a réalisés lors de son rodage. 

Après avoir démonté la t^te on remonte donc le pied de manière à avoir 
les jeux latéraux précédemment observés et on fait tourner la bielle autour 
des soies de pied qui sont toujours restées fixes, jusqu'à présenter la tête 
entre les joues de manivelles; on observe les jeux latéraux et on retouche 
les pieds jusqu'à avoir, à la tête, les jeux réalisés à l'origine du montage de 
la bielle. Le pied étant monté, on remonte la tête et on vérifie le portage de 
celle-ci en rendant mobile cette fois la traverse, la tige et le piston. Si ce 
portage a changé, on retouche les pieds dans le sens voulu, ce qui n'est 
possible que si l'obliquité de l'axe du pied sur le plan passant par l'axe du 
coussinet de tête et un point de l'axe du pied est excessivement faible. On 
fait ensuite le rodage du pied et l'on monte définitivement la bielle après 
dépinçage des coussinets. 

XIIL — Yaleors des serrages et Jeux latéraux. Degré de précision 

d'un montage. 

Serrages, — Nous n'indiquerons pas ici les procédés emptoyés pour réa- 
liser ce que l'on appelle un serrage déterminé; la manière d'opérer est 
détaillée dans l'ouvrage de M. Widmann Étude des principes de la construc- 
lion des machines marines, ainsi que dans presque tous les cours de machine. 
Nous nous bornerons, d'une pari, à donner les valeurs des serrages qu'il 
convient d'adopter pour les diverses articulations et, d'autre part, à indiquer 
ce que l'on entend par serrage à bloc. 

Le serrage ou jeu laissé entre les soies et les coussinets a pour but de 
permettre au lubrifiant de se loger entre les deux surfaces de frottement et 
de parer aux très légers défauts du montage ou d'exécution des pièces. Quel 
que soit donc le diamètre de la soie, le lubrifiant employé étant toujours de 
même viscosité, on conroit que le chemin à lui offrir doit avoir la même 
épaisseur minima. L'expérience prouve quo celte épaisseur minima est 
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d'environ rô^de millimètre comptés à partir d'un serrage à bloc obtenu ainsi 
qu*il suit : les écrous des articulations sont serrés avec la simple clef régie- 
mentaire qui leur correspond sans rallonge, par un seul liomme qui arrête le 
mouvement de serrage dès que la résistance croît excessivement vile pour 



Fig. 2/|. 
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un petit déplacement de Técrou. Celte manière de faire donne un point assez 
précis pour la position des écrous» au moment du serrage à bloc. Certains « 
monteurs obtiennent le serrage à bloc en frappant sur la clef réglementaire 
avec une masse pesant 4*"^. La différence de serrage à bloc entre les deux 
manières de procéder est d'environ -^ de millimètre. 

Par ailleurs, les chances d'échauifement dues à de légers défauts de mon- 
tage sont évidemment d'autant moindres que ce jeu est plus grand: la valeur 
maxima de ce jeu est limitée par les chocs qui se produisent lorsque les 
serrages sont trop grands. L'expérience prouve que, pour les machines 
rapides, bien construites, on peut aller jusqu'à -^ (premier procédé de 
serrage à bloc) pour les divers coussinets sans que Ton ail de chocs. Comme 
il y a à prévoir un peu d'usure, on réduit au montage cetie valeur : 

Pour les machines rapides, on donne alors les serrages suivants : 



Coussinets de lignes d'arbres i\ 

Coussinets des têtes de bielles 

Coussinets do pieds de bielles pour les- 
quelles les vitesses relatives des soies et 
coussinets sont moindres que pour les 
têtes 



mm 
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m 



i 

lu 
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Toutes ces valeurs sont supposées prises à partir du serrage à bloc obtenu 
par la première façon de procéder. 

Pour les machines lentes on peut augmenter de ^ environ chacun de ces 
serrages sans qu'il n'en résulte en général de chocs. Il va sanâ dire que les 
valeurs des serrages peuvent être d'autant plus faibles et, par conséquent, la 
douceur de la machine d'autant plus grande, que les pièces sont mieux con- 
fectionnées et que ieur montage a été plus précts. Les serrages précédents 
donnent un mouvement parfaitement doux. L'usure des surfaces de frot- 
tement nécessite de temps à autre la reprise des serrages. Cette opération 
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sera d'autant moins fréquente que le serrage primitif aura été plus faible. 
Pour les patins de glissières on laisse un jeu de ^ de millimètre entre la 
glissière de marche avant et le patin appliqué sur la glissière de marche 
arrière. Avec une bonne régulation un pareil patin ne choque pas à ses extré- 
mités de courses. 

Degré de précmon d'un montage. Jeux latéraux, — Les valeurs que nous 
venons d'indiquer pour le serrage des articulations supposent que les diffé- 
rentes pièces constituant une machine ont été exécutées et montées avec une 
certaine précision, c'est-à-dire conformément à la définition géométrique 
rigoureuse de leurs diverses parties. Il va de soi que la réalisation stricte de 
ces conditions n'esi pas possible et de fait certaines erreurs peuvent parfai- 
tement être acceptées sans que le bon fonctionnement des machines ne soit 
compromis. Nous allons tacher de nous rendre compte des valeurs que Ton 
peut ainsi admettre pour ces erreurs. 

(Considérons en premier lieu le mouvement d'un arbre dans ses paliers et 
prenons d'abord le cas où Tarbre repose dans deux paliers A et B {fig- 2.5). 
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Nous admettrons que Tarbre est parfaitement cylindrique ou du moins à 
portées cylindriques de môme axe et que les coussinets, eux aussi, sont 
cylindriques et à des diamètres intérieurs excédant ceux des portées des 
arbres de S (c'est ce que Ton réalise approximativement par le dépinçage 
des coussinets). 

Si Ton veut que l'arbre ne chauffe pas en tournant, il est indispensable qu'il 
ne soit pas coincé dans ses paliers. O étant (y?^. 24 ) le centre du coussinet A, 
les positions extrêmes que pourra prendre l'axe de l'arbre dans ce palier 
seront a et 0(3. 

Autrement dit, si /• est le rayon de la portée, les distances des extrémités 
d'une génératrice quelconque du coussinet à la ligne d'axe de l'arbre devra être 

S S S S 

comprise entre r et /• h- S, ou, si l'on veut, entre r h h - et r -\ > 

' 2222 

ce qui revient à dire que ces distances ne doivent différer de /h- 7 que d'une 
quantité qui n'excède pas -• 



Ainsi donc, si l'on se donne, a priori, un axe de ligne d'arbre que l'on ma- 



térialise, par exemple, par un fil, les procédés de réglage d'un coussinet ne 
doivent pas donner sur la longueur des coussinets des erreurs supérieures à 
la moitié du serrage du coussinet. A supposer qu'il en soit ainsi pour le pre- 
mier palier, il faudra que le centre O' du deuxième palier B soit compris dans 
l'angle aOp et ensuite que pour le deuxième palier, comme pour le premier, 
les distances des extrémités des génératrices ù l'axe de l'arbre soient com- 
prises entre r et r-H S. On peut donc dire que, sur la longueur du deuxième 
coussinet, les erreurs de relevés par rapport à un fil matérialisant l'axe ne 

devront pas excéder - et qu'en outre, pour une dislance égale à celle du 

palier A au palier B, les procédés de réglage ne devront pas donner d'erreur 

L S 
supérieure à y x -> L et / étant la dislance de deux paliers et la longueur 

du palier A. Cette dernière condition élanl la plus large, il suffit de retenir la 
première. 

Si l'on considère maintenant trois paliers A, B et C, on pourra faire sur A 
et C le même raisonnement que nous venons de faire sur A et B du cas pré- 
cédent, mais pour le palier C, quelle que soit sa dislance aux deux précé- 
dents, l'erreur que l'on pourra commettre en plus ou en moins ne devra pas 

excéder -• J)'une manière générale, donc, les procédés de réglage des cous- 

éA 

sinets d'une ligne d'arbre ou d'un arbre à manivelles doivent donner une 
approximation supérieure à la moitié du serrage. 

Si l'on admet S = o™™,3, on voit que les erreurs en plus ou en moins 
peuvent atteindre o^^iS sans que l'arbre se coince. Ce degré d'approxima- 
tion peut être obtenu aisément en appliquant les procédés que nous avons 
indiqués dans les paragraphes précédents, mais on voit, en parliculicr, qu'il 
convient de tenir compte de la flèche du fil matérialisant l'axe d'un arbre, 
car elle dépasse fréquemment o™™,i5. 

Si les erreurs de réglage sont inférieures à cette limite, l'arbre peut tourner 
sans coincement, mais il n'en résulte pas nécessairement qu'il ne chautTera 
pas en tournant. Pour qu'il ne chauffe pas, il est nécessaire que le coefficient 
d'usure des surfaces en contact ne dépasse pas certaines limites, ou si Ton 
veut que l'étendue des surfaces en contact ait une valeur minima dépendant 
des efforts que subit l'arbre normalement à son axe. Or, si l'on considère un 
arbre rigide placé dans ses paliers réglés par les procédés ordinaires, pour 
qu'il y ait contact d'un palier et de l'arbre suivant une surface et non une 
ligne {Jig- 26), il faudrait que les erreurs de réglage soient rigoureusement 
nulles, sur quoi l'on ne peut évidemment compter. 

On se trouve donc conduit à faire l'opération du portage au rouge et, comme 
celle-ci même ne peut donner des contacts parfaits, on est amené à faire le 
rodage des portées en faisant tourner la machine elle-même à petite vitesse 
d'abord et à une allure progressive ensuite. Le portage au rouge et le rodage 
seront d'autant plus rapides que les erreurs de réglage des paliers auront été 
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plus faibles, et l'on peut compter qu'avec quelques prccaulions celles-ci 
n'excèdent pas 5 à 6 centièmes de millimètre en plus ou en moins. 
Dans ce qui précède, nous avons supposé que Ton avait affaire à un arbre 




Fig. 26. 
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parfaitement rigide et parfaitement exécuté, c'est-à-dire à portées bien cylin- 
driques et de même axe. 

Dans le cas d'un arbre flexible, le degré d'approximation peut être moindre ; 
un palier compris entre deux autres peut ne pas être rigoureusement sur la 
droite joignant les deux extrêmes et en être d'autant plus écarté que Tarbre 
est plus flexible. C'est ainsi que les lignes d'arbres fonctionnent d'une ma- 
nière satisfaisante, malgré les dénivellations des paliers par i^uite d'un arc ou 
contre-arc pris par le bâtiment. Ce n'est toutefois pas le cas d'un arbre à ma- 
nivelle dont le montage doit être fait le plus rigoureusement possible. 

Si les portées ne sont pas rigoureusement cylindriques, il en résulte des 
variations de pente de l'arbre par rapport aux paliers amenant des irrégula- 
rités de portage. Elles ne sont pas gênantes tant qu'elles peuvent être cor- 
rigées par la flexibilité de l'arbre, par exemple, ovalisation de quelques cen- 
tièmes de millimètre pour un arbre à manivelle ; au delà, elles amènent des 
échauffements qui persisteront tant que l'arbre ne sera pas corrigé. 

Un défaut de concentricité des portées donne lieu au même inconvénient 
pour les mêmes motifs. 

Ces dernières considérations montrent de quels soins doit être l'objet la 
confection des arbres à manivelles, en ce qui concerne leurs portées et leur 
assemblage, surtout pour les macbines à arbres de gros diamètres, les moins 
flexibles. 

Il résulte aussi de tout ce qui a été dit ci-dessus que le jeu des paliers est 
nécessaire non seulement pour permettre àTbuilede se glisser entre les sur- 
faces frottantes, mais aussi pour éviter les échauffements que pourraient en- 
traîner les petites imperfections de confection ou de montage ; les serrages 
d'une machine pourront être d'autant plus faibles qu'elle aura été mieux con- 
fectionnée et montée. 

Considérons maintenant l'ensemble d'un train principal, c'est-à-dire d'une 
bielle, de sa traverse de tige de piston, de son patin de glissière, de sa tige 
de piston et de son piston pendant le mouvement de rotation de l'arbre à 
manivelles, et cherchons quelles sont les conditions qu'il doit remplir pour 
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qu'il n'y ait pas échaufTement. Nous savons déjà que, pour qu'il n'y ail pas 
choc, les jeux des articulations doivent ne pas dépasser certaines valeurs que 
nous avons indiquées plus haut. 

Pour qu'il n'y ait pas échaufTement, il est indispensable, comme dans le 
cas de la rotation d'un arbre, que les imperfections de confection ou de mon- 
tage des pièces n'amènent point de coincements dans les positions qu'occupe 
le train principal pendant la rotation de l'arbre à manivelles. Il faut, en outre, 
que les surfaces de portage soient suffisantes. 

Voyons à quel degré de précision dans la confection ou le montage con- 
duisent ces conditions : 

Prenons comme origine de toutes les directions une perpendiculaire à l'axe 
du cylindre menée dans le plan contenant cet axe et celui de l'arbre (ou pa- 
rallèle à ce dernier, dans le cas où les deux lignes ne se rencontreraient pas). 
Affectons cette direction d'un signe positif dans un sens et négatif dans 
l'autre. 

L'arbre à manivelles peut avoir une pente a sur cette direction ; on peut 
admettre que a est > o en choisissant convenablement le sens de la direction 
origine et celui des angles positifs. 

En outre, l'axe de la soie de l'arbre à manivelle supposée cylindrique pour le 
moment, peut ne pas être parallèle à l'axe de l'arbre ou ne pas le rencontrer. 
Pendant la rotation de l'arbre, la direction de l'axe de cette soie suit une loi 
aisée à défmir : par l'axe de la soie menons un plan qui coupe l'axe de l'arbre 
en un point quelconque et par ce point, qui reste le môme pendant la rotation 
de l'ensemble, menons les parallèles aux positions successives de l'axe de la 
soie. Ces parallèles formeront un cône de révolution ayant pour axe l'axe de 
l'arbre. Ainsi soit, en perspective, OA l'axe de l'arbre {Jîg. 27) et supposons, 

Fig. 27. 




pour fixer les idées, que la manivelle soit à l'un des points morts, c'est-à-dire 
que le plan mené par l'axe de l'arbre et le milieu de l'axe de la soie soit pa- 
rallèle à celui mené par l'axe de la tige de piston parallèlement à l'axe de 
l'arbre. Soit OB la direction de la projection sur ce plan de l'axe de la soie 
de manivelle, OB faisant un angle a avec OA, et enfin soit p l'angle de Taxe 
de la soie avec sa projection OB, OC sera la direction de la soie, et les orien- 
tations successives de l'axe de la soie de manivelles seront celles de la ligne OC 
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décrivanl un cône de révolulîon autour de OA. Les plus grandes pentes par 
rapport à Taxe de l'arbre, comptées dans un plan parallèle à la lige et à Tarbre 
et dans un plan perpendiculaire à cette lige, sont celles de OC sur OA, soil 

donc égales à ±v^( langea 4- tang*j3) (*). 

Elles ont lieu lorsque w^o" et j8o<» et lorsque w =90" et 270°. Les posi- 
tions de la manivelle sont alors données par 

wj = angle laiiK > 

^ ^ langa 

u)t = loi -h 180", 

0)3 — Wj -h 90", 

tOi = a>i -+- 270", 

comme il est aisé de le voir sur la figure précédente, où Ton a 

m l taiig a ces a laiig % 



ce 



qui se réduit a - — -^» puiscjue a est supposé très petit. 



tanga 



Les variations successives que nous venons d'envisager en supposant les 
coussinets de tête de bielle alésés bien cylindiiquement sont celles que doit 
prendre librement l'axe de la télé de bielle, si Ton ne veut pas avoir d'écbauf- 
femenl à bonne allure. 

, Ceci posé, cberchons quelles sont les orientations successives que peut 
prendre Taxe delà tète de bielle en considérant la bielle articulée autour des 
soies de la traverse de tige de piston, le serrage étant fait à bloc et les soies 
bien cylindriques. 

Partons de la position de la bielle correspondant à un point mort; Taxe du 
coussinet de tète aura une certaine direction; dans le mouvement d'oscil- 
lation de la bielle autour des soies de pied, celte direction variera comme 
celles des génératrices d'un cône de révolution ayant pour axe l'axe des soies 
de pied et pour l'une de ses génératrices une droite menée par un des points 
de l'axe du pied parallèlement à l'axe du coussinet de tète (comme dans le 



(') On a, en elFet, sur la figure ci-dessus, en désignant par / la longueur OA cl l' la lon- 
gueur on, el Y l'angle de OC a\ec.- O.V, ;• la longueur \(\ m celle \B cl n celle Hc : 



tangY y, 






d'où 

tang=Y ~- -V -■'.- y, - tang=a-»- - ^tang-Ji - tang=3t -f- ""'"^^ '" ; 

or, a csl très petit, de sorte que cosa peut être remplacé par i dans le second terme ; d'où 

tang-'v ^ lang-a H- tang=Jl. 



cas étudié plus haut de l*axe de la soie de manivelle). Ici, il ne convient pas 
d'envisager toutes les génératrices du cône, mais seulement celles situées 
dans la région contenant la génératrice ci-dessus et limitée par les deux 
plans diamétraux faisant, avec le plan diamétral qui contient la génératrice 
correspondant au point mort, des angles égaux aux angles maximum que fait 
la bielle avec sa position moyenne, correspondant au point mort. Ces angles 
sont d'environ -+- et — iS" pour des bielles longues (rapport de bielle à ma- 
nivelle = 4>5) et de -h et — 15« pour des bielles courtes (rapport 3,8). 

Désignons alors par ^ Tangle de la prénératrice moyenne (celle corres- 
pondant au point mort) avec sa projection sur le plan contenant les axes du 
pied et le point milieu de Taxe du coussinet de tète au point mort, par ^ 
l'angle de cette projection avec Taxe des soies de pied, par ^' et y' la valeur 
de ces angles pour les autres positions de la bielle. 

Sur la figure ci-dessous (/ig> 28), 

4^ = angle aOX, y = angle a OL, 
OL étant l'axe des soies de pied, 



y=a'OA\ y'=a'OL. 



FiR. 28. 




Désignons par 9 l'angle ALA' qui peut varier de —i5° à -hi5° pour les 
bielles courtes et de — 13® à -hiS" pour les bielles longues. 
Posons 

0A=K = O.V cl Ar=:r = A'r; 

angle AL a = w, OL =z L, 
Sur la figure ci-dessus, on a 



d'où 



r = K sin ij/. /' = K sin 6' ; 



sin^' = - sin<{^, 



— no — 

et, comme / = /sinco el ^'= /•sin(w4- 9), 



sinv = — ^ 

sin (o 



8in4; = ( cos© -H T ^ sinq;. 

^ \ * tangot)/ ^ 



Exprimons tangco en fonction de 4^ et % : 

t /tangd» tanstl 
langw = 77 = , . = . ; 

de sorte que 

(i) 8in'j/'= ces© sin^}' -+-sinç sin^^cos^]/. 

Quant à %> ^^^us l'obtiendrons ainsi qu'il suit 

S'=Llangx', 

S = Ltangx, 

d'où 

S' 
tangx'= g tangx; 

mais S = r cosw et S'=: r cos(a) -h 9); 

, COSfto -h ©) . 
tangy = — ^^ î— tangv, 

°'^ COS(i> '^ 

tang}^'= (coso — tangto sin 9) tangy, 

/ X . f • sinçtangi!/ 

(2) Ungy/rr coso tangy ' ^"^^ ^ 

Les formules (i) et (2) sont celles qui indiquent les variations de 4» et x> 
quand 9 varie dans les limites assignées ci-dessus. Or, entre ces limites, 
C0S9 ne diffère de l'unité que de o,o3 au maximum, de sorte que, dans les 
formules précédentes, on peut, sans erreur sensible, remplacer C0S9 par i. 
.En ce qui concerne le deuxième membre, nous remarquerons que cos^ et 
cos^ sont nécessairement extrêmement voisins de l'unité, car les procédés 
de montage les plus défectueux ne sauraient donner des erreurs suflisantes 
pour faire différer ces cosinus de l'unité de plus de j^ ou j^; de sorte que 
les formules (1) et (2) peuvent être remplacées sans erreur appréciable par 

(3) sin4''= sin^); -h sinçsiny 
et 

(4) langy'= tangy — sinç tangi}/. 

Dans le cas particulier qui nous occupe, ^ et x correspondent à des erreurs 
de construction d'une bielle, erreurs que l'on peut considérer comme pouvant 
être de même ordre pour ^ que pour y; il en résulte que sin^' et tang^' ne 
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varieroni que dans des limites très restreintes, sincp ne pouvant atteindre 
que ^, et nullement comparables à celles dans lesquelles varient les orien- 
tations de la soie do manivelle. Mous somme3 donc autorisé à supposer ^ eix 
comme des constantes, ce qui revient à négliger les variations d'orientation 
de Taxe du coussinet de tête que produit l'obliquité de la bielle. 

Nous sommes ainsi ramené à comparer les orientations de Taxe de la soie 
de manivelle à l'orientation des soies de la traverse. 

Nous allons examiner les valeurs relatives de ces orientations par rapport 
à deux plans : l'un passant par l'axe de la tige du piston et parallèle*à l'axe 
de l'arbre à manivelle, l'autre .perpendiculaire à la tige. 

Soit a l'angle de l'axe de l'arbre avec le plan perpendiculaire à la tige. Cet 
angle reste constant pendant la rotation. Nous le supposerons positif; il nous 
suffit pour cela de choisir convenablement le sens des angles positifs. L'angle 
de la soie sur ce même plan variera, d'après ce qui a été dit plus haut, de 
a -h y à a — y; y peut toujours être considéré comme positif. 

EnOn, la pente de l'axe du coussinet de pied de bielle par rapport à ce plan 
variera, d'après les notations précédentes, de 

rt-hY-hX à fl-Y + x; 
X est positif ou négatif. 

Pour qu'il n'y ait pas échaufTement à grande allure, il faut que l'axe des 
soies de la traverse puisse librement faire, avec le plan perpendiculaire à 
Taxe du cylindre, tous les angles compris entre an-yH-x^ta— y-t-x* 

Si d est l'angle que fait l'axe de ces soies avec un plan perpendiculaire à la 
tige, v le jeu latéral total du patin, jeu que nous supposerons réparti égale- 
ment des deux côtés, lorsque l'axe de la tige et celui du cylindre se con- 
fondent et 2k le jeu latéral total que peut prendre le piston sans qu'il ne 
réagisse sensiblement^ l'axe des soies pourra prendre une série de positions 
pour lesquelles la pente sur le plan perpendiculaire à l'axe du cylindre sera 
comprise entre 

ô -! z — et ô z — *t 

l l • 

l étant la longueur totale de la lige de piston. 
Ainsi donc, il faut que les valeurs a-Hy + x ^^ ^ — y~^X soient comprises 

entre ôh- ^^—. — et 5— ^^-y — ; c'est-à-dire que 

y -+- A: . 



ou si Ton veut 
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ce qui revient à dire que y doit élrc 1 '— — et que la valeur absolue de 

a + X — doit être S valeur absolue de '^—. y. 

Nous reviendrons plus loin sur les conséquences de ces inégalités. Voyons 
d'abord à quelles relations nous conduisent les variations d'orientation par 
rapport au plan passant par Taxe du cylindre et parallèle à Tarbre. 

L'angle de l'arbre avec ce plan est nul ; celui de la soie varie de — y à 4- y; 
celui de l'axe des coussinets de pieds de ij^ -h y à t{/ — y. En appelant yj l'angle 
de Taxe des soies de la traverse du fait de l'application du patin, yî est une 
constante. Le fonctionnement n'est possible qiie si la glissière au lieu d'être 
plane est cylindrique, ou si les coussinets sont assez dépincés pour que la 
variation due à y puisse s'effectuer. Si le dépinçage existe on peut admetlre 
que les coussinets peuvent se déplacer tangentiellement aux soies et si ce 
déplacement est assez petit le portage peut être considéré comme n'ayant pas 
varié et le fonctionnement peut rester satisfaisant. 

Supposons, pour fixer les idées, que le jeu dû au dépinçage soit o™"»,3 pour 
chacun des coussinets : c'est ce que l'on réalise fréquemment; la variation de 
pente de la lête par rapport au pied de bielle, pente comptée par rapport au 
plan parallèle aux axes de l'arbre et du cylindre, pourra être de 

o'"'",3 o"'"\3 

A = ; 1 y 

A A 

sans que le fonctionnement soit compromis, X et A étant les longueurs des 
coussinets de tête et de pied (pour ce dernier si la bielle est à fourche, A est 
la distance d'une face extérieure d'une branche de la fourche à la face exté- 
rieure de l'autre branche). 



Il faudra donc que 



T, 



kl^ 



•/ 



d'où 



ce qui exige que 



r,-AltJ.-Y. 
A — Y > •/! — 4^ > Y - A 
V ' A 



et que valeur absolue de yî — '^< valeur absolue de A — y. Mais les erreurs de 
montage ou de construction qui donnent lieu aux valeurs yj, 4*, y pouvant être 
positives aussi bien que négatives, on peut dire que le degré de précision 
dans ce montage doit être tel que valeur absolue de y) 4- valeur absolue de 
^ 4- valeur absolue de y < A. 

En admettant que les degrés de précision que l'on peut obtenir pour yî, ^ 
et y soient les mêmes, on peut dire qu'il faut que 

3r, ou 3'i/ ou 3y':-A. 
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valeur qui peut être inférieure ùo™"\ 2 par mètre pour les grandes machines. 

Dans le cas où les bielles ne sont pas à deux coussinets, X diminuant, les 
erreurs peuvent augmenter; il en est de même si les machines ont des 
portées plus réduites, ce qui arrive lorsqu'elles sont moins puissantes et 
qu'elles tournent moins vite, mais elles ne sont plus limilées. alors par le dé- 
pinçage des coussinets, mais bien par ce fait que le portage ne saurait être 
assez régulier s'il y a déplacement angulaire des coussinets tangentiellement 
aux soies. 

Quoi qu*il en soit, il résulte des considérations qui précèdent que les pro- 
cédés de montage et de consiruclion doivent permettre d'apprécier des angles 
et d'en obtenir avec un degré d'approximation d'au moins o™°',2 par mètre. 

Il va sans dire, d'ailleurs, que plus la construction sera parfaite, plus le 
fonctionnement sera satisfaisant, les frottements se faisant plus régulière- 
ment. 

Revenons maintenant aux conditions énoncées précédemment 

et valeur absolue a-\-x — ^= —f 7« 

En raisonnant comme précédemment, on en conclut que 

\a ou f\y ou 4^ ou 4Y doit être 1- 

Lorsque les bagues de pistons sont maintenues par des ressorts raides, et 
c'est le cas de bien des machines, j peut être considéré comme nul. Il faut 

doncy ^4v; pour une machine de i™de course, / égale environ 2™, et en ad- 
mettant que les procédés de montage donnent pour y =i::o'"",2, il faut que 

/•^ î X 9. X 0,51^:1""", 6. 

Pour arriver à marcher sans échaufîemenl, il faudrait que le jeu latéral 
total du patin soit de S'»"», 2. (]e chiffre conduit à un déplacement latéral de 
tige qui n'est pas admissible pour le bon fonctionnement du presse-étoupe. 
Si l'on admet que i"™ est le déplacement maximum de la tige dans tous les 
sens latéraux, on arrive à cette conclusion qu'il faut que y soit construit avec 
un degré de précision correspondant à une pente d'environ o™*",! par mètre. 

Si les pièces sont construites et montées avec ce degré de précision, la 
machine ne peut fonctionner convenablement qu'à la condition que, les soies 
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de la traverse ayant pris les inclinaisons voulues corrcspondanl aux inclinai- 
sons de la soie de manivelles, la bielle ne soit coincée latéralement dans 
aucune position. 

Si L est la longueur totale de la bielle, en admettant que le déplacement 
latéral de la tète soit nul, le déplacement latéral du pied sera de 2yL. Comme 
a priori Ton ne sait dans quel sens se trouve y, il convient de laisser le pied 
libre de se mouvoir de 2yL d'un côté et de l'autre; il faut donc prévoir pour 
le pied un déplacement de 4yL, soit environ i"»«*pour les grandes bielles, en 
supposant la machine construite à o,i près. Mais, en outre de cela, il ne faut 
pas que, lorsque la tige s'incline latéralement, le pied vienne frotter latérale- 
ment contre la traverse: il faut donc ajouter au jeu de i"™ le jeu latéral du 
patin. On arrive ainsi à donner un jeu total de S"»™ au pied pour une machine 
de I"* de course. 

On voit aussi que ce jeu doit être proportionnel à la course. 

Si Ton suppose que ces jeux soient donnés, il est nécessaire pour qu'il y 
ait bon fonctionnement que l'orientation' que doit prendre la bielle suivant 
l'inclinaison de la tète ne soit pas entravée par le frottement des coussinets 
de pied sur les soies et l'on peut se rendre compte que de fait cette condition 
est toujours réalisée. 

So\iL{Jig. 29) la longueur d'une bielle, / la demi-largeur du coussinet de 

Fig. 29. 





tête, p la pression du piston, /le coefficient du frottement du coussinet sur 
la soie; il faut que l'on ait 

Or, /=o,o5 environ, / est de fait toujours >o,o5L. L'inégalité est donc 
toujours satisfaite. 

Jeux latéraux. — Il résulte de tout ce qui vient d'être dit que, comme 
une machine ne peut être construite avec une rigueur géométrique absolue. 
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il est nécessaire pour lui permettre de ibnclionner de donner à ses arlicula- 
tions, non seulement un jeu diamétral que Ton appelle serrage, mais encore 
un jeu latéral d'autant plus grand que la machine est moins bien exécutée. 

C'est ainsi que nous venons de voir qu'une machine de i™ de course, con- 
struite à o""*,! près exige un jeu latéral de 2"»°» au patin et de 3°*™ aux pieds 
de bielle. Ces jeux resteront d'ailleurs proportionnels à la course et au degré 
d'imperfection de la machine. 

Mais, en outre, il convient que l'on donne un jeu latéral aux têies de bielles 
et aux coussinets de paliers. 

Pour ces derniers la valeur à adopter résulte de ce qu'il faut tenir compte 
de l'usure du palier de butée, quand il n'y a pas de soies d'embrayage ou 
quand celles-ci se gomment, ce qui est le cas général. On est ainsi conduit à 
donner plusieurs millimètres suivant l'usure que l'on admet pour le palier de 
butée. 

Pour les tètes de bielles il convient de donner le même jeu latéral qu'aux 
coussinets, afin que les joues ne viennent pas porter à la longue. Dans tous 
les cas, le jeu que l'on doit donner doit être suffisant pour qu'un échauiTement 
d'un coussinet de palier ou de tête n'amène pas de coincement latéral du fait 
de la plus grande dilatation du coussinet souvent en bronze. Le jeu à prévoir 
pour cela est de jV de millimètre par décimètre en admettant que réchauffe- 
ment ne surpasse pas 200®. Il conviendra de prévoir le jeu pour usure du 
palier de butée sur l'arrière du coussinet et le demi-jeu pour échauffement 
sur l'avant. 

XIV. — Généralités sur le montage des mouvements de tiroirs. 

Les pièces que nous venons de passer en revue se retrouvent sur tous les 
types de machines marines, sur les machines fixes à terre, les locomotives, etc.; 
il n'en est plus de môme des mécanismes des mouvements de tiroirs dont 
les systèmes varient en très grand nombre. Les plus répandus parmi les ma- 
chines marines sont le système de la coulisse de Stephenson et celui de 
Marshall. 

Quel que soit d'ailleurs ce système, les différents points de l'une quelconque 
des pièces qui le constituent se meuvent dans des plans perpendiculaires à 
l'axe de l'arbre qui en commande le mouvement. (Pour les machines marines 
cet arbre est en général l'arbre à manivelles ou un arbre parallèle). La chose 
est évidente pour la pièce commandée directement par l'arbre ( bielle d'excen- 
trique). On en déduit qu'il doit en être de môme des pièces qui s'articulent 
sur cette première pièce, si l'on ne veut pas employer une articulation genre 
Cardan. 

On en conclut, en particulier, que la direction dans laquelle se meut le ti- 
roir doit être perpendiculaire à l'arbre de commande et que les axes des 
articulations doivent être parallèles à celui de cet arbre. 

Ass. techn, mar.j iSi}']. 8 
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Si (le fait ces condilions n*élaient pas parfaiteineat réalisées par le mon- 
tage, on aurait des fouettements latéraux des pièces et des échauffemenls des 
articulations dont les variations d'orientation sont grandes. 

Quant à la position précise à donner aux articulations fixes, par rapport à 
la machine, déjà en partie montée et aux articulations mobiles par rapport 
aux articulations fîxes, il conviendra de se rapprocher le plus possible des 
indications des dessins, sous peine de ne pas réaliser la régulation prévue 
sans que, toutefois, une erreur de position de ces articulations puisse en gé- 
néral nuire au fonctionnement des mouvements de tiroirs. 

Nous allons prendre pour exemple de montage de mouvements de tiroirs 
celui du Tréliouart, 

Le système de détente est celui de Marshall un peu modifié. Pour un autre 
système, les diverses opérations de montage resteraient à très peu près les 
mêmes. 

La fig. 3o donne le schéma de la distribution Marshall du Tréhouart; la 

Kifç. 3o. 




figure de l'ensemble de la machine montre comment les pièces sont consti- 
tuées. 

(), axe de Tarbre de commande (arbre à manivelles); 

Oa, rayon d'excentricité du chariot d'excentrique; 

ab, bielle d'excentrique; 

bCf bielle conductrice de la tige de tiroir: 

cd^ tige de tiroir; 

e, point de la bielle d'excentrique assujettie à décrire une courbe définie par 

/^, joug conduit par les deux petites bielles directrices //t et K^, s'articulant 
autour des points K et h fixes pour une réj;ulation donnée et mobile autour 
d'un point [\\g de la macbine /, lorsque l'on veut faire varier la régulation 
ou passer de la marche avant à la marche arrière. 

Les points K et h font partie d'une même pièce appelée manivelle de rele- 
vagc et dont la position est [\\(Mi par la bielle de relevage non commandée par 
l'arbre de relevage p. 

Nous allons donc passer en revue le niontaj^M» de cbacune des pièces ci-dessus 



— 117 - 

désignées en comniençanl, bien entendu, par les pièces mobiles qui s'appuient 
sur des parties fixes de la machine, c'est-à-dire le tiroir et sa tiji^e, l'arbre de 
relevage, les manivelles de relevage, puis continuant par la bielle de relevage, 
le chariot d'excentrique, le joug, les petites bielles directrices et enfin la bielle 
de tiroir. 

Comme il ressortira de ce qui va être dit, l'ordre dans lequel doit se faire 
le montage n'est pas tout à fait celui de notre exposition. 

XV. — Montage du tiroir, de sa tige et de la traverse de tige. 

Le tiroir peut être à surface de frottement plane (tiroir en coquille, à dos 
percé en D), à surface de frottement formant une portion de cylindre ou en- 
tièrement cylindrique. Dans les deux premiers cas la tige n'est pas complète- 
ment solidaire du tiroir, dans le dernier cas elle l'est. 

Nous envisagerons d'abord ce dernier cas. T.e tiroir, sa tige et la traverse 
forment un ensemble comparable à celui du piston, de la tige et de la traverse 
du train principal dont il ne diffère que par les dimensions et le nombre des 
pistons qui est de deux pour les tiroirs cylindriques du système d'Indret 
(/^. 3i). 

L.es différentes pièces qui constituent cet ensemble doivent être montées 

Fi{î. 3i. 
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les unes par rapport aux autres suivant les règles la, 2^, 3^ et 4« du § XI et 
pour les mêmes motifs que ceux qui y sont exposés. 

Toutefois, dans le cas particulier où le patin, ou bien les patins, ne sont pas 
solidaires de la tige, il n'y a pas à se préoccuper du parallélisme de la tige et 
des patins. 

Quant à la règle 5a, du § XI, elle se transforme légèrement. L'écartement 
entre la traverse et le premier piston et l'écartement des deux pistons doivent 
être tels que la régulation du tiroir soit celle prévue. 

Si les trois premières règles n'étaient pas observées, on aurait les inconvé- 
nients signalés au § XI. Un écart à la règle 4« entraîne un défaut de régula- 
tion nuisible au fonctionnement du train principal ou à l'économie de la 
machine. 

On satisfait aux règles la, 2«, Sa et f\a en opérant comme on l'a indiqué 
pour le train principal. En ce qui concerne la règle 4« on remarquera qu'à 
la coupure de la bague correspond sur la chemise du tiroir une partie pleine 
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élargie de manière que celle coupure ne puisse pas lomber dans une parlie 
évidée de la chemise. 

On salisfail en parlie à la règle 5a, en relevant sur une règle en bois, par 
exemple, disposée suivant une génératrice des chemises de tiroir {fig- Sa) 



Fig. 32. 
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les arèles d'admission et d'évacuation des orifices en donnant aux arêtes cor- 
respondanles des pistons un écartement qui diffère de celui des chemises de 
la somme de recouvrements fournie par les dessins. 

L*écarlement du premier piston à la traverse ne pourra être déterminé que 
lorsque tous les mouvements de tiroirs auront été montés. A ce moment-là 
pour une position déterminée de la manivelle, au point mort COA, par 
exemple, après avoir monté le tiroir, on relèvera directement l'avance COA, 
que Ton comparera à l'avance prévue et on placera une cale, entre le 
pislon CA et l'embase correspondante de la tige, de manière à avoir l'avance 
prévue. 

Pour le montage de l'ensemble du tiroir dans la boîte à tiroir nous remar- 
querons que, contrairement à ce qui se passe pour le train principal, la tige 
n'est plus guidée par les pistons, mais par des supports spéciaux et les pistons 
seront supportés par cette tige. On évitera ainsi que les bagues de tiroirs 
portent mal sur leurs chemises ou que, par suite des courants de vapeur, les 
tiroirs soient repoussés d'un côté ou de l'autre, ce qui pourrait occasionner 
des grippements de garnitures. De plus, les effets de dilatation sont négli- 
geables pour les mouvements de tiroirs beaucoup moins amples que ceux du 
train principal; la dilatation n'a même rigoureusement aucun effet nuisible 
si les tiroirs sont placés directement au-dessus des cylindres dans une ma- 
chine horizontale. Nous n'aurons donc pas à en tenir compte. 

Dès lors, les règles i6, 26, 3^, 4 {» du § XI ne s'appliquent pas au mon- 
tage du tiroir et il suffit de monter les dçux guides de la lige de manière 
que : 

1* b' Leurs axes soient confondus et parallèles à l'axe de la boîte à tiroir; 

2° b' Cet axe commun coïncide avec celui des chemises de la boîte à 
tiroir. 

La première règle est nécessaire pour le bon fonclionnenionl de la lige et 
des bagues. 

La seconde, sans être absolument nécessaire, est commode si l'on veut 
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avoir des bagues un peu minces dont Je bandafçe soil à peu près le môme sur 
tout le pourtour. 

A propos de la première de ces règles, il y a lieu de remarquer que nous 
avons indiqué au paragraphe précédent que le mouvemei\t de la tige doit être 
perpendiculaire à Taxe de l'arbre. Il en résulte que l'axe de la boîte à tiroir 
doit être perpendiculaire à Taxe de l'arbre de commande du mouvement de 
tiroir. 

La vérification de celte perpendicularité se fait dès l'origine du montage» 
alors que les cylindres ont été définitivement réglés. Pour cela, d'une part, 
on matérialise l'axé des chemises de la boîte à tiroir, comme on le fait pour 
un cylindre, et l'on établit l'arôte d'une règle parallèlement au fil d'axe, alors 
que, d'autre part, on établit le côté d'une équerre parallèlement à l'arbre de 
commande des mouvements de tiroir, qui est horizontal (arbre à manivelles 
ou arbre parallèle). On déplace cette équerre, tout en laissant un côté paral- 
lèle à l'axe de l'arbre de commande, jusqu'à ce que l'autre côté tangente un 
fil à plomb disposé suivant Tarète de la règle parallèle au fil d'axe de la che- 
mise. Ce côté devra alors tangenter tout fil à plomb disposé suivant l'arôte de 
cette règle {fig> 33). 

Fi g. 33. 




Si cette perpendicularité n'était pas observée, on pourrait avoir des brou- 
tements de tiroirs, des échauffements d'articulations et usures anormales de 
celles-ci. Il y aura donc à veiller avec le plus grand soin à réaliser cette con- 
dition au moment du traçage du cylindre. 

Il ne faudrait pas croire toutefois qu'une légère déviation de l'axe de boîte 
à tiroir soit un motif absolu de rebut du cylindre, les divers jeux ménagés 
dans les articulations permettant^ néanmoins, un fonctionnement assez con- 
venable du tiroir, si l'écart de l'axe n'est pas trop considérable. 

De plus, on peut, au moment du montage du cylindre (§ H), orienter celui-ci 
de manière non plus à ce que le plan vertical, passant par Taxe de la boîte à 
tiroir, soit à une distance rigoureusement donnée de celui contenant Taxe du 
cylindre, mais de manière à remplir pour l'axe du tiroir la condition de per- 
pendicularité à l'arbre à manivelles. Il en résulterait simplement un léger 
déplacement du chariot d'excentrique et de l'ensemble des mouvements de 
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tiroirs par rapport aux prévisions, ce déplacement pouvant fort bien, dans 
certains cas, n'avoir aucun inconvénient. 

Voici comment il sera satisfait aux deux conditions i** b' et 2°6'. 

Si les deux guides de la lige sont dessinés comme des paliers, il suffit de 
tendre un fil suivant l'axe des chemises des boîtes à tiroir, et Ton vient placer 
les coussinets, que l'on règle comme on a réglé ceux de l'arbre à manivelles 
§V1. 

Si l'un des guides est constitué par une ou plusieurs glissières rapportées 
sur le couvercle de la boîte à tiroir, comme pour le Tréhouart {fig- 34), 



Fig. 34. 





l'autre étant toujours un palier, ce dernier se règle comme il vient d'être dit. 
Quant à la glissière, son plan est amené à être parallèle tout à la fois au fil 
d'axe de la boîte à tiroir et à l'arbre de commande du mouvement de tiroir, 
et, de plus, les arêtes des glissières sont rendues parallèles au fil d'axe; en 
outre, la distance du plan des glissières au fil d'axe doit être égale à celle de 
l'axe de la tige à la face frottante des patins et la distance des arêtes au plan 
qui, passant par l'axe, est perpendiculaire à l'arbre de commande, doit être 
égale à une quantité donnée, celle correspondant aux arêtes des patins. 

Le parallélisme des arêtes avec le fil d'axe et, par conséquent, du plan des 
glissières avec ce fil, se vérifie avec une jauge; le parallélisme de ce plan avec 
l'axe de l'arbre de commande s'obtient au niveau placé sur le plan des glis- 
sières, perpendiculairement à leurs arêtes et, enfin, ces distances se relèvent 
au moyen d'une équerre à chapeau reposant sur le plan des glissières. Nous 
n'entrerons point dans plus de détail, ayant vu au § VIII le réglage des glis- 
sières. Ce réglage est obtenu du premier coup, si toutes les pièces du cou- 
vercle ont été parfaitement tracées et confectionnées; comme il peut ne pas 
en être ainsi, on retouche les plaques de friction jusqu'à satisfaire aux con- 
ditions ci-dessus. On n'a plus alors qu'à amener les diverses pièces consti- 
tuant le tiroir à leur poste. 

Passons maintenant au cas d'un tiroir à surface froltanje plane. 

Ici, le liroir se place directement sur sa gUce, la mise en place de la lige 
faisant l'objet d'un réglage spécial. Comme le tiroir est guidé latéralement 
par des baguettes venues de fonderie avec le cylindre, il est nécessaire, 
d'après ce qui a été dit, que les intersections de ces baguettes avec la glace 
snicMïl dons des plans perpendicMilaires à l'axe de l'îirbre de commande, si 



l'on ne veut pas faire frotter le tiroir trop énergiqiiement dansle sens latéral, 
faire fuir le presse-étoupes, elc... On vérifie qifil en est ainsi, comme on Ta 
indiqué ci-dessus pour Taxe d'une boîte à tiroir cylindrique, l'axe étant rem- 
placé ici par une droite parallèle à la glace et aux baguettes, facile à matéria- 
liser au moyen d'équerres appuyées sur la glace et dont le sommet est sur 
une parallèle à l'arête a ou a\ et d'un fil appuyé sur ces équerres, à une dis- 
tance déterminée du sommet de l'équerre {fig* 35). 

Fi g. 35. 
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La tige étant, comme on sait, libre dans le tiroir et ne supportant, par con- 
séquent, aucun poids, peut n'être guidée ici que par une de ses extrémités, 
si elle comporte à cette extrémité une traverse à patin fixe {fig> 36). Il n'y a 




qu'à rendre, d'une part, le patin et ses arêtes parallèles à la tige, et, d'autre 
part, la glissière parallèle à la glace de tiroirs et ses arêtes parallèles aux 
intersections des baguettes de guidage des tiroirs avec cette glace, opération 
des plus simples que nous savons faire et sur les détails de laquelle nous ne 
reviendrons pas. Nous n'insisterons pas non plus sur les effets d'un réglage 
défectueux; ils se verraient en effet trop aisément, après ce que nous avons 
dit à propos du montage du train principal. 

XVI. — Montage de l'arbre de relevage. 



Les conditions auxquelles doit satisfaire l'arbre de relevage sont les sui- 
vantes : 

1° Son axe doit être parallèle à l'arbre de commande du mouvement de 
tiroir; 

sï*' 11 doit avoir une position délerminée par rapport à la macbine. 
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Nous avons vu plus haut la nécessité de remplir ces deux conditions; on y 
arrivera en matérialisant d*abord Taxe par un fil que Ton placera dans la po- 
sition voulue; on réglera ensuite, au moyen de ce fil, les positions des cous- 
sinets supports de Tarbrc. 

Dans le cas du Trélwuart, la, position de Taxe est définie d'après dessins, 
par exemple par sa distance au plan renfermant Taxe de l'arbre à manivelles 
et Taxe d'un cylindre, et par sa distance au plan d'appui de la boîte à étoupe 
d'un cylindre. On opérera donc de la façon suivante pour placer le fil : 

Sur chacune des règles horizontales placée? sur les faces d'appui du cou- 
vercle et de la boîte à étoupes de deux des cylindres et passant par les axes 
de ces cylindres, on appuie la large branche d'une équerre à chapeau, l'autre 
branche étant alors dans le plan vertical passant par l'axe du cylindre. Sur la 
première branche est tracé un trait, dont la distance au sommet de l'équerre 
est égale à celle qui, sur les dessins, indique la distance de l'axe de l'arbre 
de relevage, à la face d'appui de la boîte à étoupe correspondante. On amène 
ce trait dans le sens de celte face. 

Sur la petite branche est figuré un trait, dont la distance au sommet de 
l'équerre représente la distance de l'axe de l'arbre de relevage au plan con- 
tenant l'axe du cylindre et celui de l'arbre à manivelles. 11 suffit donc de 
placer un fil à toucher leséquerres suivant ces traits en tenant compte, bien 
entendu, des flèches de ce fil {fig. 37). 

Fig. 37. 




Le réglage des paliers et coussinets se fait comme pour l'arbre à manivelles, 
aussi bien par rapport au fil d'axe que dans le sens de cet axe par rapport aux 
axes des boîtes à tiroirs. 

Les paliers sont ensuite repérés et fixés, on fait la présentation de l'arbre 
au rouge et on vient le placer définitivement en faisant le serrage à bloc. 

Il va sans dire que ce montage doit être fait avant la mise en place des 
trains principaux. 



XVII. — Montage des manivelles de relevage. 



Comme l'arbre de relevage, les manivelles de relevage doivent satisfaire 
aux deux conditions suivantes dont nous avons reconnu la nécessité : 
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I» L'axe de la manivelle de relevage doit être parallèle à l'axe de l'arbre de 
commande du mouvement de tiroir; 

2° Il doit avoir une position déterminée par rapport à la machine. 

On opérera absolument comme pour l'arbre de relevage, c'est-à-dire qu'on 
matérialisera d'abord la ligne d'axe au moyen d'équerres à chapeau, dont une 
des branches est placée suivant l'axe du cylindre et dont le sommet est à la 
distance voulue de Taxe de l'arbre à manivelles. On réglera ensuite le palier 
d'après ce fil, en ayant soin de prendre pour distance de la joue du coussinet 
au plan vertical contenant l'axe du cylindre une longueur donnée, figurée 
par une jauge, allant de la joue du coussinet à une équerre dont une branche 
est parallèle à l'axe de l'arbre à manivelles ou au moyen d'une tôle à deux 
côtés parallèles et distants l'un de l'autre d'une quantité égale à celle qui, 
sur le dessin, représente la distance de la joue au plan vertical passant par 
Taxe du cylindre. On appuie l'un des côtés de cette tôle sur la joue du c.ous- 
sinet et l'autre doit tangenter un fil à plomb, tangent au fil d'axe du cy- 
lindre. 

On pourra alors faire le portage des soies de la manivelle de relevage et 
en faire la mise en place définitive avec serrage à bloc de l'articulation. 

XVIII. — Montage de la bielle de relevage. 

Il se fait absolument comme celui d'une bielle ordinaire, mais ici Topé- 
ration est beaucoup plus rapide. 

XIX. — Montage du chariot d'excentrique. 

Le montage du chariot d'excentrique se fait en traçant sur l'arbre au 
moment où celui-ci est sur le marbre la position de la clavette rendant le 
chariot solidaire de l'arbre. On peut aussi faire ce tracé sans que l'arbre n'ait 
à passer sur le marbre. Il suffit, en effet, de marquer la trace sur le corps de 
Tarbre du plan médiam de la clavette qui passe par l'axe de l'arbre. Pour 
cela on commence par marquer sur le corps cylindrique de l'arbre l'intor- 
section de la périphérie du corps avec le plan contenant l'axe de l'arbre et. 
celui de la soie du train correspondant, opération à faire en plaçant sur la 
joue extérieure de la manivelle de la soie deux équerres à chapeau de manière 
que le sommet de chacune d'elles soit sur la ligne médiane des faces latérales 
de la manivelle, et avec une pointe à tracer plate s'appuyant sur les côtés des 
équerres perpendiculaires à la joue de manivelles en traçant une ligne sur la 
périphérie de l'arbre préalablement enduite de rouge {fig* 38). 

Cette ligne étant marquée, on peut en tracer une parallèle distante d'un 
arc donné, par exemple, après avoir marqué deux cercles a et 6 au moyen 
d'une pointe fixe, l'arbre tournant en rei)orlant au compas les distances mm^ 
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et /i/i' mesurées sur un cercle tracé en plan au diamètre des cercles a et b. 
Ayant ainsi le plan médian de la clavette, rien de plus simple que d'achever 
le tracé de la mortaise à pratiquer. Ce dernier procédé suppose que les plans 
des joues de manivelles sont perpendiculaires à Taxe de Tarbre et que les 
faces des manivelles sont deux à deux symétriques du plan passant par l'axe 



Fis. 38. 



^^^L 




de l'arbre et celui de la soie. C'est précisément ce que l'on cherche à réaliser 
dans l'ajustage des arbres à manivelles. S'il n'en était pas ainsi, le procédé 
pourrait être légèrement rectifié de manière à tenir compte des défauts de 
symétrie. La mortaise étant pratiquée, le montage de chariot se fait tout 
naturellement, en ayant soin de s'arranger toutefois de manière que son 
plan médian (perpendiculaire à l'axe de l'arbre) soit à une distance du plan 
parallèle, passant par l'axe de la boîte à tiroir égale à une quantité donnée 
par les dessins. On l'obtient en plaçant une règle le long d'une joue du cha- 
riot et prenant avec une tôle à deux arêtes parallèles distantes d'une quantité 
égale à celle qui sur le dessin figure la distance de la joue de chariot à Taxe 
de la boîte à tiroir, la distance de celte règle au fil d'axe de la boîte à 
tiroir. 

XX. — Montage de la bielle d'excentrique. 



On présente la bielle d'excentrique sur le chariot et l'on en fait le serrage a 
bloc. Dans ces conditions il faut et il suffit que : 

Le plan médian de la soie de la bielle de tiroir soit dans le plan perpen- 
diculaire à l'axe de l'arbre de commande, passant par l'axe de la boîte à 
tiroir, ou soit à une distance de cet axe égale à une quantité donnée par les 
dessins, ou enfin, ce qui revient au même à une distance donnée du plan de 
l'une des joues du chariot d'excentrique. On établira donc une règle suivant 
cette joue et on vérifiera la dislance de l'une des joues du coussinet de la 
tète de bielle du tiroir à cette règle. 

On pourrait d'ailleurs faire toute autre vérification de même genre, par 
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exemple, faire tomber un fil à plomb touchant la soie de Tarbre du tiroir au 
milieu de sa longueur et voir comment il se présente par rapport aux joues 
du chariot d'excentrique. On fera ensuite le rodage du collier d'excentrique. 
La bielle d'excentrique étant ainsi réglée, les autres soies, celle de la tète de 
bielle et celle de l'articulation du joug sont par le fait même parallèles à Taxe 
de Tarbre de commande, du moins si la bielle d'excentrique a été bien 
exécutée. 

XXI. — Montage du jong et des bielles directrices. 

Ce joug a été tracé et exécuté de manière que les axes de ses trois articu- 
lations soient bien parallèles, ce que l'on vérifie au marbre. Il n'y aura alors 
qu'à monter directement l'articulation qui convient sur la bielle d'excentrique 
et à faire le rodage de cette articulation ; d'après ce qui a été dit, les trois 
articulations du joug seront parallèles à Taxe de l'arbre de commande. 

Les petites bielles directrices se montent ensuite comme une bielle du 
train principal, en ayant soin, bien entendu, de faire le rodage des articu- 
lations. 

Toutes ces pièces à l'atelier seront montées avec serrage à bloc. 

XXII. — Montage de la bielle de tiroir. 

Il se fait comme celui d'une bielle du train principal. Cette bielle se pré- 
sentera bien si les opérations précédentes ont été bien faites et si la bielle 
est elle-même bien exécutée. 

A Talelier les diverses pièces ont été montées sans serrage, mais on donne 
aux différentes articulations les jeux latéraux suivant les règles indiquées au 
§ XIII. 

A bord, on peut donner à ces articulations les mêmes serrages que pour 
le train principal, mais, en général, pour les articulations à très faible mou- 
vement, ou pour celles qui ne bougent que pour les changements de marche, 
ces serrages pourront êlre avec avantage diminués pour éviter tout aussi bien 
les chocs et matage que des variations de régulations dues au grand nombre 
d'articulations de mouvements de tiroirs. 

Pour les mises en train, nous nous bornerons à signaler que leur montage 
se fait comme celui du vireur de la machine. 

Avant de terminer ce Chapitre, nous dirons qu'il est avantageux de monter 
à l'atelier tous les tuyautages de machines, y compris ceux de graissage et 
d'arrosage, leur montage à bord devenant alors plus rapide. On peut même 
présenter les enveloppages des cylindres et les parquets intérieurs à la 
machine. 
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CHAPITRE II. 

MONTAGE A l' ATELIER DES MACHINES VERTICALES. 

Les machines verticales en usage dans la marine sont en général à pilon;, 
ce sont de celles-là seules que nous nous occuperons ici, le montage des 
machines à cylindres en bas (machines de servitude, par exemple) étant 
presque identique. Les machines verticales ne diffèrent des machines hori- 
zontales ou inclinées que par le dessin de quelques-unes des pièces qui les 
constituent et par Torientation de l'ensemble. 

L'ordre dans lequel doivent être montées les pièces est bien déterminé et 
diffère de celui adopté pour les machines horizontales, mais les conditions 
géométriques auxquelles doivent satisfaire leurs lignes d'axe sont identiques 
à celles que nous avons indiquées pour les machines horizontales. 

Nous nous bornerons donc à passer en revue rapidement les opérations 
successives qu'il convient de faire pour leur montage à l'atelier sans revenir 
sur les règles indiquées dans le Chapitre I. 

Nous prendrons comme exemple un appareil comportant deux machines 
principales à pilon, à triple expansion. Les croquis qui figureront ci-après se 
rapportent aux machines du Carnot, à bâtis et colonnes. De même que pour 
les machines horizontales, on fait occuper à l'atelier aux deux machines ver- 
ticales, autant que possible, les mêmes positions relatives qu'à bord. 

On amène à être horizontal à l'atelier le plan qui, à bord, passe par les 
axes de ceux des lignes d'arbres. Au cas où il n'y aurait qu'une machine, c'est 
le plan qui, à bord, passe par l'axe de l'arbre et est perpendiculaire au dia- 
métral du navire qui est amené à être horizontal à l'atelier. 

Les machines reposeront à l'atelier soit sur de robustes longrines en bois 
avec interposition de cales en fer, soit mieux sur de fortes carlingues en 
fonte dressées qui, elles-mêmes reposent sur du bétonnage. C'est principa- 
lement pour le cas où, à bord, les machines devront reposer, comme il sera 
dit au Chapitre suivant, sur cans de tôle de carlingages dressés, que les car- 
lingues en fonte dressées deviennent utiles dans le montage à l'atelier, car 
alors le réglage des tronçons de plaques de fondation dont les dessous sont 
rabotés de manière à former un plan unique qui est destiné à devenir hori- 
zontal à l'atelier sera très aisé. Ces carlingues ont, par ailleurs, l'avantage 
d'être insensibles soit aux variations hygrométriques de l'atmosphère, soit, 
si toutefois elles sont assez robustes, à l'addition successive des charges au 
cours du montage. Avec les longrines en bois, on est obligé de rectifier fré- 
quemment au moyen de coins en fer les dénivellations produites sous les 
deux influences précédentes. 

Pour les machines verlicalcs, le tracé u faire sur le sol de l'atelier se réduit 
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à 1res peu de chose et n'a sa raison d'être que si l'on veut monter à terre 
toutes' les machines dans la même position relative qu'à bord. Il se réduit 
alors à l'indication des projections horizontales, sur le sol de l'atelier, des 
lignes d'arbres, et sur chacune des lignes de point qui est la projection d'un 
cylindre. Ce tracé se fait comme dans le cas d'une machine horizontale. Ceci 
étant, on procède au montage des tronçons de plaques de fondation. 

I. — Montage des tronçons de plaques de fondation. 

Les divers tronçons des plaques de fondation doivent satisfaire aux condi- 
tions suivantes : 

1° Les axes des cages des coussinets doivent être en ligne droite; 

2<» Cette droite doit être horizontale; 

3<* Elle doit avoir pour projection horizontale sur le sol la ligne qu'on y a 
tracée pour représenter cette projection; 

4^ Si l'on considère les plaques de fondation comme pouvant se déplacer 
le long de l'axe des cages, les distances des joues à un point du fil d'axe 
doivent être déterminées;^ 

5<» Si l'on considère enfin les plaques de fondation comme pouvant tourner 
autour de l'axe de l'arbre à manivelles, leur position doit être déterminée. 

La première condition paraît évidente si Ton se rapporte à ce qui a été dit 
au Chapitre I, § XIIL 

La seconde est celle qui résulte du plan que l'on choisit sur la machine 
pour le rendre horizontal à l'atelier. Elle a son importance, étant donné que 
Ton vérifiera ultérieurement la perpendicularité à ce plan de lignes telles que 
des axes de cylindre en contrôlant leur verticalité. 

La troisième va de soi. 

Les quatrième et cinquième conditions résultent des motifs indiqués pour 
les règles 2 et 3 du § VI, Chapitre I. 

On vérifie la règle 1 comme on le fait pour les machines horizontales. 
Chapitre I, § VI. 

La règle 2 se vérifie ainsi : sur les divers tronçons de la plaque, d'un côté 
et de l'autre de la ligne d'axe, on établit des portées situées toutes dans un 
même plan horizontal, ce que l'on constate au moyen d'une règle reposant 
sur ces portées, rendue horizontale, conformément aux indications d'un 
niveau par la rectification à la lime de ces portées (^). Vers les deux extré- 
mités de la ligne d'axe on prend les dislances à ce fil de règles horizontales 
reposant sur les portées; ces distances doivent être les mêmes {fig> Sg)* 

Les points choisis de la ligne d'axe sont situés vers les extrémités, de ma- 



(') On pourrait se servir d'un niveau Lcnevcu pour vérifier l'horizontalité du plan des 
portées ou même de la génératrice inférieure des cages de coussinets, mais, conforinément à 
ce qui a été dit à l'appendice, ce procédé est moins précis. 
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nière à n'avoir pas à s'inquiéter de la valeur de la flèche. On pourrait d'ail- 
leurs, en tenant compte, suivant la formule indiquée à l'appendice, ou par 
un relevé direct, choisir des points quelconques de cette ligne. Il va sans 

Fig. 39. 



dire que les extrémités du fil sont soutenues par des supports réglables (Ap- 
pendice § V). 

Les conditions 3, 4 et 5 se vérifient comme pour une machine horizontale. 

Les tronçons de plaques de fondation étant ainsf réglés, il faut qu'en outre, 
dans le cas de leur montage à bord sur cans de tôle, leurs plans inférieurs 
coïncident et soient horizontaux, ce que Ton vérifie avec une règle appliquée 
par-dessous et un niveau. 

IL — Montage d'un bâti. 

Le bâti repose sur la plaque de fondation, il porte la glissière et constitue 
l'un des supports d'un cylindre. Il doit être monté de manière que la glissière 
satisfasse, la machine étant chaude, aux conditions i, 2, 3 et 4 indiquées 
au § VIII du Chapitre précédent (réglage d'une glissière de machine horizon- 
tale), et cela pour les mêmes motifs. 

Avant d'indiquer la manière d'opérer pour remplir les conditions ci-dessus, 
il convient de se rendre compte de l'influence des variations de température 
sur la position des glissières. Les choses se passent différemment suivant que 
la machine considérée est montée, soit sur bâti et colonnes, soil sur bâti 
seulement, soit sur colonnes seulement. Dans le cas où les cylindres reposent 
sur bâti et colonnes, on peut admettre que la rigidité transversale des bâlis 
est sensiblement supérieure à celle des colonnes; la dilatation horizontale du 
cylindre ne déplacera donc pas le bâti, mais simplement la partie supérieure 
des colonnes; la glissière ne bougera donc pas, mais l'axe du cylindre s'en 
éloignera parallèlement à lui-même d'une quantité facile à évaluer. Pour le 
petit cylindre du Carnot^ la distance à froid de l'axe du cylindre à la face an- 
térieure de la glissière étant de o™,6o, l'augmentation de cette distance par 
suite de l'inlroduclion de la vapeur à 12'^s (170°) est de i"'"',i, chiffre non 
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négligeable. La condition 3 doit donc être rectifiée en conséquence, et la 
distance de l*axe du cylindre à froid à la face de la glissière doit être légère- 
ment inférieure à celle de Taxe de la tige à la face de frottement du patin. 

Envisageons maintenant le cas d'une machine dont les cylindres reposent 
sur deux bâtis. Les deux bâtis peuvent être considérés comme présentant la 
même rigidité; leurs parties basses ne bougeront pas par rélévation de la tem- 
pérature du cylindre, mais leurs parties hautes s'écarteront Tune de l'autre 
d'une quantité facile à déterminer; le déplacement de chacune d'elles par 
rapport à l'axe du cylindre, qui reste fixe dans ce cas, étant la moitié de 
cette quantité. Dès lors, deux tracés peuvent se présenter : dans l'un, le 
même bâti porte la glissière et les contre-glissières; par exemple, le ^o/a'e^, 
le Galilée^ le Duchayla, etc.; dans l'autre, l'un des bâtis porte la glissière et 
l'autre la contre-glissière, par exemple, les transports type Tonquin, etc. 
Pour le premier de ces cas la dilatation amène un changement d'orientation 
de la glissière par rapport à l'axe du cylindre en même temps qu'un écar- 
tement général. Il faudra donc, à froid, monter la glissière de manière 
qu'elle soit oblique sur l'axe du cylindre, la partie haute étant la plus rap- 
prochée, el, de plus, que l^a distance moyenne à Taxe soit plus faible. 

Fig. 4o. 




Sur \^ fig' 4o il faut qu'à chaud 

^j -+- 5| = r/j -i- oj = D, 

distance de l'axe de la tige à la surface frottante, marche avant du patin. On 
doit donc avoir, d'une part, 

rf, -h 0| = ai(i -r a/)= D, 



d'où 

(I) 

et, d'autre part. 



d,= 



I) 



I + ar 



r/j-h 02 = r/,H- ô, ( - — j = di-^diOitl— — \~ D =r d^-^diOLt\ 
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on en déduit 

(9.) dx^di = di\all-^\^at \= — diat^' 

Les formules (i) et (2) donnent donc les longueurs des jauges à employer 
au haut et au bas de la glissière pour la distance de cette glissière au fîl 
représentant Taxe du cylindre. Les corrections dues à la dilatation repré- 

sentée par d^at et d^oct p sont des quantités qui ne sont point du tout négli- 

geables. Pour un petit cylindre où ûf| = o™,6o, f zr 170*» (pression la^R), la 
correction sur d^ est, à très peu près, de i"™, et, si / = o,7L, la variation de 
pente de la glissière est de o""»,7 sur sa longueur. 

Pour le deuxième cas, c'est-à-dire celui où la contre-glissière existe sur le 
deuxième bâti, il en résulte un écartement double de Si et de d, au haut et 
au bas des glissières; comme le patin ne se dilate pas de même, il en résulte 
pour ce cas un jeu qui peut être considérable, 2™™ et même plus pour les 
grandes machines, entire la traverse du patin et la glissière, ce qui peut 
donner lieu à des chocs violents au bout de course, s'il y a changement de 
portage dû à la régulation. 

Le type de bâti-glissière n*est acceptable que pour des machines de petites 
dimensions où di est faible. Dans ce cas particulier, il convient de donner à 
la glissière de chaque bâti à froid une inclinaison définie par 

rfj — ^1 = </i a f =- 

là 

et une valeur de di exactement égale à D (on ne pourrait faire d^ < D, car la 
traverse ne trouverait [)as sa place) ou bien légèrement supérieure, de ma- 
nière qu'à chaud on ait un jeu de -i^ à ^^ de millimètre entre les glissières et 
les patins. 

Prenons enfin le cas d'une machine dont les cylindres sont montés sur 
colonnes et voyons comment doit être réglée la glissière à froid. La partie 
haute de la glissière repose sur une patte venue de fonderie avec le cylindre 
et la partie basse sur une traverse Vwée. aux colonnes (^g- 40« 

Généralement, les colonnes sont reliées par des croix de Saint-André qui 
les rendent indéformables, de sorte que le point d'appui inférieur de la glis- 
sière ne bouge pas, la partie supérieure seule se déplace par la dilatation. 
(Dans ce cas, il est nécessaire que les colonnes passent avec un peu de jeu 
dans les pattes d'attache des cylindres.) 

Il suffira d'appliquer les formules précédentes (i) et (2), où L = / = lon- 
gueur de la glissière. 

Enfin, si les colonnes n'étaient pas reliées par des croix de Saint-André 
transversales, elles s'inclineraient un peu vers Texlérieur à chaud et, dans ce 
cas, on peut encore calculer aisément la correction à faire subir à la position 
que doit occuper la glissière à froid pour qu'elle se présonle bien à chaud. 
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(^eci étant, voyons comment opérer pour satisfaire aux règles indiquées au 
commencement du présent paragraphe. 

La plaque de glissière étant rabotée et fixée sur le bâti, on suspend à une 
règle rapportée sur la partie supérieure du bâti un fil à plomb que l'on 
déplace jusqu'à ce qu'il tangente le fil matérialisant Taxe de Tarbre à mani- 

Fig. 4i. 




velles. La première condition et la troisième sont réalisées si la glissière et 
sa ligne médiane tracée au préalable sont parallèles à ce fil et à la distance 
voulue, ce que Ton vérifie avec des tôles-jauges (en tenant compte toutefois 
des corrections dues à la dilatation et à l'épaisseur des fils). La deuxième 
condition est vérifiée en établissant deux fils à plomb tangents à l'axe de 
l'arbre et constatant, au moyen de tôles-jauges, que les distances de ces fils 
à la glissière sont les mêmes pour les deux fils. 

Fig. 42. 




La quatrième condition se vérifie en plaçant un fil à plomb dans le plan 
perpendiculaire à la glissière passant par sa ligne médiane et tangent au fil 

Ass. techn. mar., 1897. 9 
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d'axe de l'arbre; le point de tangence doit être à une distance déterminée des 
joues des cages de coussinets {fig^ 42). 

Dans le cas où les conditions ci-dessus ne seraient pas réalisées du premier 
coup, on déplacerait le bâti horizontalement et Ton interposerait des cales 
entre le bâti et la plaque de fondation et Ton rectifierait après coup, au 
rabot, la base du bâti. 

Le bâti étant ainsi réglé, la position de sa face supérieure qui sert d'appui 
au cylindre s'ensuit. Il est nécessaire qu'elle ait une direction bien déter- 
minée; en général, comme la face correspondante du cylindre est perpendi- 
culaire à son axe, la face supérieure du bâti doit être horizontale; c'est ce 
qu'on réalise aisément au moyen d'une règle et d'un niveau. 

Le réglage des contre-glissières se fait comme pour une machine horizon- 
tale. 

IIL — Montage des colonnes. 

En général, les faces d'appui des pattes d'un cylindre sur les colonnes étant 
normales à Taxe de ce cylindre, il s'ensuit que la colonne montée sur la 
plaque de fondation devra satisfaire aux conditions suivantes : 

I* La face supérieure destinée à servir d'appui à une patte de cylindre 
devra être horizontale; 

2*» Son centre de figure devra être à des distances données du plan vertical 
passant par l'axe de l'arbre et du plan perpendiculaire à l'axe de l'arbre pas- 
sant par l'axe du cylindre; 

3» La distance verticale de la face d'appui supérieure de la colonne à la 
face d'appui du bâti correspondant doit être égale à la distance des deux 
plans qui leur correspondent sur les pattes d'attache du cylindre. 

La nécessité qu'il y a à remplir ces conditions est évidente si l'on veut que 
l'axe du cylindre soit vertical. 

Les procédés à employer pour les vérifier sont assez simples pour que nous 
n'ayons pas à nous y arrêter. 

IV. — Montage d'nn cylindre. 

Un cylindre monté sur son bâti et ses colonnes devra satisfaire aux condi- 
tions suivantes à chaud : 

1® L'axe de la chemise doit rencontrer la ligne d'arbre et lui être perpendi- 
culaire; 

2» Il doit être vertical; 

3°, 4^ et 5'' les mêmes que les conditions 3, 4 et 5 de la machine horizon- 
tale (Chapitre 1). 

Les motifs qui justifient ces conditions sont les mêmes que pour la machine 
horizontale. Toutefois, la deuxième condition n'est plus motivée par une 
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question (l'encombrement, mais parce que l'on a réglé ia glissière verticale- 
ment et que la machine est, en somme, dessinée dans ces conditions, pour 
des motifs que nous n'avons pas à envisager ici. 

La vérification de ces conditions se fait au moyen du fil à plomb : on le fait 
passer par un point de Taxe de la chemise du cylindre; si le cylindre satisfaite 
la condition a, le fil devra se confondre avec Taxe du cylindre. Pour satisfaire 
à la première condition, le fil devra langenler le fil d'axe de Tarbre (en corri- 
geant toutefois des épaisseurs des fils). 

La troisième condition se trouve réalisée, pour ainsi dire, tout naturelle- 
ment ici, par la mise en place du cylindre sur ses bâtis et colonnes. On peut, 
d*ailleurs, la vérifier directement en mesurant la longueur entre la face 
d'appui du presse-étoupe et Taxe de Tarbre. 

Pour une machine horizontale, les pièces interposées entre le bâti suppor- 
tant l'arbre et le cylindre ne se montant qu'après mise en place de Tune et 
l'autre de ces pièces; cette troisième condition doit présenter un caractère de 
nécessité plus sérieux que pour la machine à pilon. 

La quatrième condition se vérifie en faisant passer un fil à plomb dans la 
boîte à tiroir; ce fil doit pouvoir se confondre avec l'axe de cette boîte et être 
à une distance déterminée de Taxe de l'arbre, dislance facile à mesurer au 
moyen d'une équerre dont une branche est parallèle au fil d'axe de l'arbre et 
l'autre tangente au fil d'axe de la boîte à tiroir. 

La cinquième condition peut se vérifier, soit en marquant, d'une part, sur 
la patte du bâti, la projection verticale du plan perpendiculaire à l'axe de 
l'arbre passant par le milieu de la glissière et, d'autre part, en traçant lors 
du passage du cylindre sur le marbre, la projection faite de la même façon de 
l'axe du cylindre sur la patte d'appui du cylindre sur le bâti, et en faisant 
correspondre les deux projections. 

On peut aussi mesurer la dislance du fil à plomb figurant l'axe du cylindre 
aux joues des coussinets de palier et voir si elle s'accorde avec les indications 
des plans. 

Les montages d'un deuxième bâti d'autres colonnes et d'un deuxième cy- 
lindre se feraient exactement comme pour les premières pièces. 

En ce qui concerne l'influence de la dilatation, elle est corrigée aisément, 
car, comme il a été dit au § il du présent Chapitre, Taxe ne se déplace que 
parallèlement à lui-même. 

Si la machine est montée sur colonnes seulement ou sur bâti seulemeni, 
ce déplacement peut être considéré comme nul; si, au contraire, la machine 
repose sur bâti et colonnes, la valeur de ce déplacement se chiffre par daty 
d étant la dislance de l'axe du cylindre à l'arête la plus voisine de la patte 
d'attache sur bâti, 7. le coefficient de dilatation et t la variation de tempéra- 
ture du cylindre. 
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V. — Goujons de vérification. Portées de réglage. 
On en fait usage comme pour les machines horizontales, § IV, Chap. I. 

VI. — Montage de l'arbre à manivelles et dn virenr. 

Nous n'avons qu'à répéler ici ce que nous avons dit à ce sujet au cours du 
Chapitre précédent, 

VII. — Montage de l'ensemble dn piston, de sa Uge et de sa traversa. 

• 

Les positions relatives du piston, de sa tige et de sa traverse doivent satis- 
fnire aux conditions i a, 2a, 3a et 5a énoncées au § XI du Chap. I et pour 
les mêmes motifs. La condition !\a se tt*aduit ici par ce fait que la coupure 
doit être à peu près dans le plan diamétral perpendiculaii*e à la glissière. 
Cette dernière condition n'a d'ailleurs rien de rigoureux. 

Les règles t b, ib, 3b et ib indiquées pour la machine horizontale s'appli- 
quent également aux machines verticales pour les mêmes raisons. 

On satisfait aux règles la, 2a, 3a, ^a et oa, ib, 2b et 3 b comme pour une 
machine horizontale. 

L'application de la règle 4 6 se fait aussi pour une machine à pilon d'une 
manière analogue à ce qui s'exécute pour une machine horizontale. Ici, 
cependant, on n'a pas à se préoccuper de l'épaisseur des cales sur les- 
quelles reposent les pistons dans une machine horizontale, mais les ressorts 
d'appui des garnitures de pistons doivent être réglés lorsque le piston est 
déplacé d'une certaine quantité par rapport à la position qu'il occupe natu- 
rellement lorsque les ressorts ne sont pas en place. 

Le déplacement à faire ainsi subir au piston, déplacement qui correspond 
à la correction des cales de centrage des pistons des machines horizontales, 
varie avec le mode de tenue des cylindres. 

Si la machine est supportée sur bâti et colonnes, l'axe du cylindre s'écar- 
tant à chaud parallèlement à lui-même et l'orientation de la glissière ne chan- 
geant pas, il suffit de rapprocher l'extrémité supérieure de la tige du piston 
vers la glissière d'une quantité égale à l'augmentation prévue de la distance 
de la glissière à l'axe du cylindre, lorsque le patin est solidement appliqué 
contre la glissière. Nous ferons remarquer, à ce propos, que l'extrémité de 
la tige ainsi rectifiée de position sera d'ailleurs concentrique au cylindre si 
celuirci a été réglé en tenant compte do la dilatation, § IV du présent Cha- 
pitre. 

Si les cylindres sont supportés sur bàlis seulement et si l'on considère le cas 
de la machine pour laquelle les contre-glissières sont rapportées nurle même 
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bâti que la glissière, la dilatation a pour effet d'écarter de Taxe du cylindre 
le plan de la glissière et de faire varier Torientalion de celle-ci. 11 en est de 
même du patin et, par conséquent, de la tige. 

Reprenons \dijig. 2 du § II, et complétons-la. 
• Nous aurons la yî^. 43. 

Fig. 43. 




Si Ton monte le piston lorsque la tige est à bout de course du côté opposé 
à Tarbre, ce qui est le plus commode, l'extrémité supérieure de la tige se dé- 
place par la dilatation vers le côté du bâti d'une quantité 
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Il en résulte que, comme Taxe du cylindre ne se déplace pas, on doil, pour 
bander les ressorts, déplacer l'extrémité supérieure de la tige vers la glissière 

derfjan i-f-j-j» maintenir le piston dans la position correspondante au 

moyen de cales et placer les ressorts avec le bandage calculé pour appliquer 
la garniture contre le cylindre avec une pression voulue. 

Comme pour le cas précédent, si le réglage de la glissière et du cylindre a 
été bien fait et si la tige est bien montée sur sa traverse, le déplacement de 
Textrémilé supérieure de la tige a précisément pour effet de la ramener au 
centre du cylindre. 

Si, considérant toujours la machine dont les cylindres sont supportés sur 
bâtis seul, on suppose que chacun des bâtis sert d'appui à une glissière; on 
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réglera le piston comme clans le cas que l'on vient d'examiner, mais alors le 
réglage ne sera bon que pour la marche avant et non plus pour la marche 
arrière, ce qui a assez peu d'importance. 

Nous n'entrerons pas ici dans le détail des opérations nécessitées dans le 
cas d'une machine montée sur colonnes; nous laisserons au lecteur le soin 
de les rechercher; ce cas n'offre aucune difficulté. 

VIII. — Montage d'une bielle. 

Il se fait exactement comme pour une machine horizontale {voir § XII, 
Chap. 1). 

Pour les serrages et jeux latéraux, nous ne pouvons que répéter ce qui 
a été dit à propos des machines horizontales (§ XIII, Chap. I). 

IX. — Montage des mouTements de tiroirs. 

Pour ce qui concerne ce montage, nous n'aurions ici qu'à répéter ce que 
nous avons dil au sujet du montage des mouvements de tiroirs de machines 
horizontales. Seuls, quelques modes d'opérer varient du fait que les axes 
des tiges de tiroirs sont en général verticaux, au lieu d'être horizontaux ou 
inclinés. Cette différence est assez minime et assez simple à imaginer pour 
que nous n'ayons pas à nous y arrêter. 



CHAPITKE m. 



MONTAGE A BORD. 



Si Ton suppose que le montage d'une machine de petites dimensions ait été 
fait à l'atelier en y appliquant les règles énoncées aux Chap. 1 ou II, son mon- 
tage à bord consiste simplement à rembarquer d'un bloc, à la placer conve- 
nablement dans le navire et à la relier à la ligne d'arbre. 

Dans le cas d'une machine de grandes dimensions, les diverses pièces qui 
la constituent ne peuvent être embarquées que séparément, et il convient de 
les remontera nouveau à bord en satisfaisant, d'une part, aux conditions géo- 
métriques requises pour le bon fonctionnement du moteur et en disposant 
convenablement, d'autre part, l'eiiisemble de la machine dans le navire pour 
lui permettre d'actionner la ligne d'arbre. On voit que, pour un cas comme 
pour l'autre, il est nécessaire de se préoccuper en premier lieu de la position 
que doit occuper la machine dans le navire. 

Celte position est définie de la manière sui>anle : 

I" Par la position que devra occuper dans le navire la ligne d'axe de l'arbre 
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à manivelles, laquelle devra se confondre avec Taxe de la ligne d'arbre déter- 
minée comme il sera dit plus loin; 

2"* Par la distance à la perpendiculaire arrière ou à une cloison limitant le 
compartiment des machines du point de l'axe de Farbre à manivelles, qui se 
trouve dans le plan diamétral d'un des cylindres, normal à l'arbre à mani- 
velles; 

S"* Par l'inclinaison de l'axe d'un cylindre quelconque sur le plan diamétral 
du navire (inclinaison nulle dans le cas d'une machine à pilon). 

La ligne d'axe de l'arbre à manivelles devra être dans le prolongement de 
celle de la ligne d'arbre sous peine d'échauffement du palier extrême arrière 
de la machine et de celui avant de la ligne d'arbre, qui souvent est le palier 
de butée et de fatigue des boulons de jonction. Il va d'ailleurs sans dire que 
la ligne d'arbre doit être rectiligne, si l'on veut éviter les échaufTements de 
palier et les fatigues de boulons. 

La dislance de la machine à la perpendiculaire arrière doit également être 
observée pour des raisons de longueurs d'arbres et d'encombrement. 

Knfin l'inclinaison des axes des cylindres sur le diamétral doit être réalisée 
pour des questions d'encombrement. 

La nécessité de satisfaire aux deux dernières conditions est moins rigou- 
reuse que pour la première, la seule qui, non observée, nuirait au bon fonc- 
tionnement du moteur. 

Nous sommes ainsi conduit à examiner d'abord comment sont définis l'axe 
d'une ligne d'arbre et le plan diamétral du navire. Quant à la position d'une 
cloison, elle n'a pas besoin d'être définie, puisqu'elle est en partie montée 
lorsque la machine est embarquée. 



L — Détermination du plan diamétral du navire. 

Ce plan est déterminé généralement alors que le navire est encore sur sa 
cale de construction. 
On trace, à cet effet, sur une cloison transversale {fig» 44 )> une horizon- 

Fig. 44. 




taie ab vérifiée par un niveau reposant sur une règle tangente à la ligne 
tracée. On prolonge cette horizontale jusqu'à sa rencontre avec le vaigre du 
navire ou le membre ; le milieu m de la ligne ainsi limitée est dans le plan 
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diamétral; une ligne mn perpendiculaire à cette horizontale Iracée dans le 
plan de la cloison est dans le même plan diamétral. Le plan diamétral peut 
être défmi par une telle perpendiculaire tracée sur la cloison avant de la ma- 
chine et une autre tracée sur la cloison arrière. 
S'il existe une cloison médiane à bord, la détermination est toute faite. 

II. - Détermination des axes des lignes d'arbre. 

On les défmit à bord par deux points qui permettront, soit de tendre entre 
eux un ni matérialisant Taxe, soit de faire passer un rayon lumineux, comme 
il est dit à l'appendice. 

Quant aux deux points de Taxe d'une ligne d'arbre, on les prend l'un, soit 
sur une cloison limitant la chambre des machines, soit sur un plan quel- 
conque établi à faux-frais dans cette chambre, et l'autre sur la face arrière de 
l'étanibot avant, s*il s'agit d'un bâtiment à une seule hélice, ou sur un plan 
établi à faux-frais sur la cale à l'extrémité de la coque et délimitant la face 
arrière du support extérieur arrière de l'arbre porte-hélice. 

La détermination du point ou des points sur cloison de la ou des machines 
se fait de la manière suivante : sur la ligne d'interseclion du plan diamétral 
du navire avec le plan de la cloison, on prend un point situé au-dessus du 
dessus-vaigre ou dessus-quille, à une distance donnée par les dessins, dis- 
tance comptée suivant la trace du plan diamétral sur le plan de la cloison. Ce 
point est l'un des points à déterminer, s'il s'agit d'un bâtiment à une hélice. 
Sinon par ce point on trace une horizontale dans le plan de la cloison et sui- 
vant cette ligne on prend de part et d'autre du plan diamétral des points situés 
à la distance indiquée par les dessins. Le point arrière se détermine comme 
celui de l'avant, s'il s'agit d'un navire à une hélice. 

Dans le cas de deux hélices, on détermine les points arrière dans un plan 
perpendiculaire au diamétral et passant par la perpendiculaire arrière du bâ- 
timent. Ce plan est réalisé par une planche rectangulaire appliquée sur la face 
arrière de l'étanibot dont les arêtes sont rendues horizontales au moyen d'un 
niveau et dont les projections horizontales des autres arêtes sur le plan de la 
cale sont rendues perpendiculaires à la ligne d'axe de la quille, ligne tracée 
sur la cale de construction, ce qui rend ces arêtes perpendiculaires au dia- 
métral du navire {Jig. 4^). 

A partir du dessous de quille, on porte le long de l'étambot une longueur 
égale à la hauteur donnée par les dessins de l'arrière des lignes d'arbres au- 
dessus de ce dessous de quille. Sur la planchette, on trace à celle hauteur 
une horizontale, et sur cette horizontale on marque deux points, l'un à bâbord, 
l'autre à tribord, à des distances du diamétral égales aux cotes d'écarlement 
indiquée par les plans pour les points arrière de l'arbre ; chacun de ces deux 
points est remplacé ultérieurement par un petit Irou de i*""» de diamètre percé 
dans une tùle rap[>ortée sur la planchette. 
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Les points tracés sur la cloison des machines et les trous de la planchette 
arrière déflnissent les lignes d'arbre. 

En faisant passer un fil par ces points, comnne il est dit au § X de l'appen- 
dice, ou en se servant du procédé des voyants décrits au § IX du môme 



Fig. 45. 





appendice, on voit que Ton pourra déterminer tous les points situés dans 
divers plans sur les axes des lignes d'arbres. 

C'est ainsi qu'on déterminera les positions que devront avoir les centres des 
faces arrière et avant des supports, des boîtes à étoupe, etc., qui permeltent 
en particulier de fixer définitivement ces pièces sur la coque. 

Nous ferons remarquer toutefois, dès à présent, qu'au moment de la mise 
en place des divers supports des arbres arrière et des boîtes à étoupe, ceux-ci 
ne sont pas encore alésés, et il faut qu^il en soit ainsi, car on ne peut compter 
sur une exécution assez rigoureuse de la coque pour que ces supports ou 
boîtes à étoupe alésés y prennent exactement les positions prévues par les 
plans. Cet alésage ne se fera donc qu'ultérieurement, lorsque les supports el 
boites à étoupe auront été fixés. 

Ainsi donc, les axes des lignes d'arbres étant définis chacun par leurs deux 
points extrêmes, on vient placer ces supports et boîtes en vérifiant de suite, 
au moyen d'un fil tendu, si leurs axes ne s'écartent nas trop sensiblement des 
ppsitions prévues. 



III. — Alésage des supports des lignes d'arbres. 

Lorsque les supports divers sont fixés à la coque, il peut se faire que les 
lignes d'axes précédemment définies et qui ont servi principalement à régler 
la position de ces supports s'écartent assez sensiblement (quelques milli- 
mètres) des axes moyens de ces supports ; ce fait peut tenir à des déforma- 
tions de coque au cours de rivetage. 11 s'ensuivrait qu'en faisant l'alésage au 
diamètre résultant de celui des arbres, il pourrait y avoir manque de matière. 

Pour obvier à cet inconvénient, on choisit sur les divers supports d'un 
bord et de l'autre les centres qui conviendraient le mieux pour l'alésage, et, 



en plaçant le fil tendu, on arrive, au bout d*un peu de tâtonnement, à trouver 
aisément Taxe de Tarbre qui permettra un alésage convenable de tous les 
supports et de la boîte à étoupe, et qui, en même temps, s'écartera le moins 
de Taxe prévu primitivement. 

Disons, de suite, qu*en général celte variation d'axe ne présente aucun 
inconvénient; celui-ci, s'il existait, ne serait gênant qu'au point de vue de 
l'encombrement et non du fonctionnement de l'appareil moteur. 

Lorsque deux centres sont ainsi bien fixés, on se sert soit du fil tendu, soit 
des voyants, pour venir fixer, aussi rigoureusement que possible, les centres 
sur les autres supports. Dans le cas de voyants, on entoure le rayon lumi- 
neux d'une gaîne en bois ou en métal qui Tisole de la lumière du jour. L'ob- 
servation du point lumineux est ainsi rendue plus aisée. Le point lumineux 
doit être produit soit avec un arc voltaïque ou tout simplement une lampe à 
pétrole (une lampe à incandescence ne convient pas, la source lumineuse 
étant un fil dont on ne saurait guère régler la position par rapport aux trous 
du voyant voisin). 

Les centres étant marqués sur des cinglots rapportés dans les coussinets, 
on trace sur les faces des supports un cercle dont on détermine nettement 
la trace au moyen de quelques coups de pointeau qui vont servir à régler la 
position de l'arbre d'alésage du support arrière et de la boîte à étoupe, 
arbre qui sert également au dressage des faces de ces pièces. Il suffit, en 
effet, avec un compas dont une branche est à pointe et l'autre recourbée 
extérieurement ( appendice, y?^. i4)> de placer la pointe dans l'un des coups 
de pointeau et de régler le bout recourbé à tangenler l'arbre. Si celui-ci est 
bien cintré, la tangence devra aussi avoir lieu, la pointe du compas étant 
dans un quelconque des autres coups de pointeau (//^. 46). 

Fig. 46. 




L'arbre d'alésage est soutenu par les supports arriére, par conséquent sa 
flexion n'est pas à craindre dans le voisinage des parties à aléser. 

Il est d'ailleurs bon de vérifier fréquemment, au cours de l'alésage, que 
l'arbre est resté bien cintré. On a occasion, en faisant celle vérification, de 
constater que la position de l'arbre d'alésage par rapport à la coque varie avec 
la température; elle n'est pas la même le matin que l'après-midi, en été; 
cela tient à la dilatation de la partie haute de la roque, alors que la variation 



— Ul - 

(le température de la partie basse varie datis de bien moindres proporiions, 
Tensembie de la coque s'arque plus ou moins. 

Dans certains cas, pour éviler les efl'els de ces variations, on n*alèse que 
la nuit. 

IV. - Montage des portions extérieures des lignes d'arbre. 

L*alésage étant terminé, on procède à la mise en place des mancbons 
garnis intérieurement de gaïac. Ceux-ci ont été préalablement alésés con- 
centriqucment à leur surface extérieure après que le gaïac a été pendant 
plusieurs semaines immergé dans Teau, afin qu'il ait pu se gonfler de toute 
la quantité dont il est susceptible. Le jeu qu'on laisse entre le gaïac et la cbe- 
niise en bronze de Tarbre est donné par la formule o,o4^-i-i~"à l'état neuf. 

Après mise en place des mancbons, il convient <le placer dans les supports 
les arbres porte-bélices et tous les tronçons extérieurs à la coque, jusques et 
y compris le tronçon qui traverse le pressc-étoupc. 

On procède également au montage des hélices et le navire peut, s'il n'est 
retardé par ailleurs, être lancé. 

V. — Montage des parties intérieures à la coque. 

Souvent le montage des machines peut être poussé plus loin, alors que le 
navire est encore sur cale. Mais ceci suppose que le navire ne prendra point 
d'arc ou de contre-arc après le lancement, ou tout au moins que la courbure 
due à l'arc ou au contre-arc est connue de l'avant des machines à l'extrême 
arrière du bAtiment. 

On peut même, dans ce cas, monter entièrement les machines sur cale et 
lancer le bâtiment ensuite ; mais considérons d'abord le cas où le montage a 
lieu après le lancement. 

VI. — Montage de la ligne d'arbre après lancement. 

Dans ce cas, on opère de manière à tenir compte de l'arc qu'a pris le 
bateau après lancement, et l'on admet, ce qui se vérifie presque toujours: 
i** que les portions de lignes d'arbres extérieures et allant jusqu'au presse- 
ploupe n'ont pas d'arc, 2° qu'il n'y a pas de variation d'arc dans la région 
arrière, c'est-à-dire de l'arrière du bâtiment jusqu'à l'avant des machines pen- 
dant l'achèvement du bâtiment et le montage des machines. 

Le navire étant supposé avoir de l'arc, on ne peut plus se servir des points 
précédemment fixés dans l'intérieur des compartiments des machines pour 
placer les arbres intermédiaires. On se sert en réalilé des arbres déjà en 
place pour continuer le montage des autres. 



- 142 — 

A cet effet, i*on prend comme point de départ, soil le tourteau intérieur de 
l'arbre qui traverse le presse-étoupe de sorlie, soit le corps cylindrique de la 
portion intérieure de l'arbre si le tourteau n'existe pas. 

Dans le premier cas, l'on place l'arbre intérieur le plus voisin de celui qui 
traverse le presse-éloupe dans ses coussinets reposant sur les carlingages 
par l'intermédiaire de cales dans la position approximative qu'il doit occuper 
et on agit sur ces cales de manière que les deux arbres tournant sur eux- 
mêmes d'angles égaux, mais sans se déplacer longitudinalement (ce que Ton 
peut vérifier le long des coussinets) une jauge placée entre les'deux tourteaux 
accuse toujours le même écart pour les mêmes points du tourteau {fig* 47)* 
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Lorsque ce résultat sera obtenu les axes des deux arbres seront parallèles. 
Pour qu'ils coïncident il faut, en outre, que la distance de deux points pris 
l'un sur l'un des arbres et l'autre sur l'autre, comptée perpendiculairement à 
la direction des axes ne varie pas lorsque l'on fait tourner les deux arbres 
d'angles égaux. Il suffit, par exemple, d'appliquer une règle suivant la géné- 
ratrice d'un tourteau et voir comment elle se présente par rapport à l'autre 
tourteau pendant la rotation des deux arbres {fig* 4^). 



Fig. 4«- 
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De fait, à l'atelier l'on s'efforce de rendre les faces jie jonction des tourteaux 
bien perpendiculaires aux axes des arbres et les pourtours des tourteaux bien 
concentriques à ces axes et de même diamètre, de sorle qu'il suffit de faire 
porter l'un des tourteaux sur l'autre, les pourtours à se prolonger, pour être 
sûr de la coïncidence des arbres. 

11 est à remarquer que ce procédé comporte un assez grand degré de pré- 
cision, les erreurs de pentes ou de coïncidence d'axe n'excédant pas quelques 
centièmes de millimètre. On peut arriver à régler ainsi, de procbe en proche, 
tous les arbres constituant la ligne d'arbres. 

On ^w^ alors définitivement la |)osition des paliers. 



- 143 -« 

Dans le cas où l'arbre qui traverse le presse-étoupe ne comporte pas de 
tourteau, mais un manchon de jonction {fig* 49)» on pourrait opérer de 
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même, mais, en raison du moins grand diamètre des surfaces voisines, Ton n'a 
plus le même degré de précision; il convient alors de rapporter des faux 

tourteaux pour le montage et d'opérer comme ci-dessus. 

• 

YII. — Montage d'une ligne d'arbre avant le lancement. 

Avant de monter les arbres porte-hélice et ceux traversant le presse-étoupe, 
on matérialise par un fil dans le bateau la ligne d'arbre comme on l'a expli- 
qué déjà et on place les paliers des arbres intermédiaires à la demande de ce 
fil. 

VIII. — Montage d'nn palier de butée. 

L'arbre de butée étant monté, il suffit que les plans des cannelures du palier 
de butée soient parallèles à ceux des collets de l'arbre. On se bornera donc à 
appliquer les uns contre les autres, leur rodage ayant, en général, été fait au 
préalable à l'atelier. On ^w^ ensuite le palier de butée. 

La détermination de sa position dans le sens longitudinal n'offre aucune 
difficulté; des mesures de longueur prises sur la coque, d'une part, et sur les 
arbres, de l'autre, permettent de la fixer. 

Tous les arbres intermédiaires étant en place, il reste à fixer la ma- 
chine. 



IX. -- Mise en place de la machine. 

Plusieurs cas se présentent. La machine peut être prévue à monter sur 
cales ou sur cans de tôles. 

Nous examinerons d'abord le premier de ces cas. Si la machine est assez 
petite pour être embarquée telle qu'elle sort de l'atelier, toute montée, on 
ramène dans le voisinage du tronçon de la ligne d'arbre le plus voisin de 
la machine et celle-ci, reposant sur cales provisoires, on la déplace jusqu'à 
ce que le tourteau arrière de l'arbre à manivelles vienne s'appliquer 
exactement contre le tourteau extrême avant de la li^ne d'arbre si réellement 
il y a des tourteaux ordinaires. On s'arrange, en même temps de manière à 
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avoir les jeux latéraux prévus pour les coussinets de l'arbre à manivelles. 
Enfin rinolinaison du plan axial de la machine sur le diamétral sera obtenue 
approximativement en rendant autant que possible la plaque de fondation 
parallèle au-dessus des varangues, c'est-à-dire en cherchant à obtenir des 
cales d'épaisseur approximativement la même pour tribord et bâbord de la 
machine. On remplace alors les cales provisoires par des cales défini- 
tives. 

Celle manière d'opérer suppose que les faces des tourteaux sont bien per- 
pendiculaires aux axes de leurs arbres et que les pourtours de ces tourteaux 
sont bien concentriques aux axes de ces mêmes arbres. Pour s'assurer qu'il 
en est bien ainsi, il convient de déplacer l'arbre à manivelles dans ses paliers 
(sans bouger ceux-ci) un peu sur l'avant du navire et de le faire tourner en 
même temps que la ligne d'arbre, comme on l'a fait pour deux portions de 
ligne d'arbre, § VI du présent Chapitre, et de faire les vérificalions indiquées 
audit pai*agraphe. 

Si la machine comporte im embrayeur, on ne peut plus appliquer l'un 
contre l'autre les tourteaux d'embrayage, mais on efTeclue la dernière des 
vérifications ci-dessus. 

Dans le cas où la machine est de trop grandes dimensions pour être 
embarquée d'un bloc, on monte d'abord les paliers des arbres à manivelles 
(bâtis dans le cas d'une machine horizontale ou plaque de fondation dans le 
cas de la machine verticale). On opère exactement comme bn le fait dans le 
cas envisagé ci-dessus, en ayant soin de placer les divers tronçons de plaque 
dans la même situation relative qu'à l'atelier, ce que l'on obtient au moyen 
des portées de réglage. 

On peut ensuite monter les autres pièces de la machine à la demande des 
divers repères pris à râtelier. 

Mais il peut arriver aussi que les repères aient élé omis ou (|ue par suite 
de circonstances particulières les pièces n'aient pas élé montées à l'atelier, 
et dans ce cas il convient de faire des vérifications spéciales à bord. C'est là 
un point sur lequel nous reviendrons un peu plus loin. 

Examinons auparavant le cas du montage ordinaire à bord d'une machine à 
faire reposer sur cans de tôles. 

Après lancement du navire et montage du premier tronçon d'arbre, comme 
il a été dit précédemiTîcnt, il y a lieu de î)rendre les mesures nécessaires au 
tracé du plan supérieur du carlingage afin de dresser à la hauteur voulue 
tous les cans des tôles. 

A cet effet, on établit au-dessus du tronçon d'arbre monté et parallèlement 
à son axe un fil tendu ou des vovants. 

Voici comment on peut opérer. Si l'on a recours au fil, on le fait tangenler 
deux règles établies de manière à définir le plan parallèle au diamétral con- 
tenant l'axe de l'arbre, ce qui est aisé, ce plan ayant élé déterminé pendant 
que le navire était sur cale et défini par deux lignes tracées sur des cloisons 
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ou des tôles de carlingage; on fait varier la position du (U en hauteur jusqu'à 
ce que la distance des deux points du fil au tronçon d'arbre soit la même en 
tenant, bien entendu, compte de la correction de la flèche (y?^. 5o). Les 
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points choisis doivent évidemment être les points extrêmes du tronçon d'arbre. 
On opérerait de même avec des voyants. 

Il suffît ensuite de porter, à partir du fil ou de la ligne des voyants, suivant 
les tôles de carlingage et dans le plan défini par les règles des hauteurs vou- 
lues, soit h dislance de l'axe des paliers des plaques de fondation au- 



dessous de ces plaques, distance relevée aux ateliers de montage. 

A partir de ces points on trace sur les tôles de carlingage des lignes per- 
pendiculaires au diamétral. Rien de plus facile alors que d'établir le plan 
supérieur des cans de tôles. 

11 ne reste ensuiie qu'à monter les plaques et l'arbre à manivelles en faisant 
les vérifications de tourteaux précédemment indiquées. 

Revenons maintenant au cas du montage à bord des diverses portions d'une 
machine en supposant que l'on n'ait pas conservé trace des portées de réglage 
ou autres repères, ou si l'on veut au montage de pièces qui n'ont point été 
montées à l'atelier. 



X. - Montage à bord de pièces de machines non montées à l'atelier. 

Nous ne nous occuperons que des pièces du train principal, le montage des 
mouvements de tiroir se faisant d'une manière analogue et à très peu près 
comme à l'iitelier. 

a, Bâlide machine horizontale ou plaque de fondation de machine à pilon, 
— A bord, comme à terre, l'énoncé des conditions à remplir pour ces pièces 
est celui indiqué au § VI du Chapitre I. Ici l'axe de l'arbre peut être maté- 
rialisé par un fil, comme il a été dit dans le présent Chapitre. 

La manière d'opérer pour remplir la première condition est la même; pour 
la seconde on prend la dislance par rapport à un repère du bâtiment, cloison 



— 14(5 — 

OU autre. Quant à la troisième condition, on y satisfait en examinant comment 
se présente la pièce à monter par rapport aux voisines. 

b. Cylindre, — Les conditions à remplir sont également celles indiquées 
précédemment, § II, Chapitre I; ici, toutefois, l'inclinaison à laquelle se 
rapporte la règle II doit être prise par rapport au diamétral du navire. 

La réalisation de ces conditions se fait comme à terre en ce qui concerne 
la première, la troisième, la quatrième et la cinquième. Pour la deuxième on 
prend l'inclinaison de Taxe du cylindre par rapport au plan perpendiculaire 
au diamétral. Une légère erreur commise dans cette dernière opération ne 
compromettrait d'ailleurs nullement le bon fonctionnement géométrique de 
la machine. 

c. Glissière. — Les conditions à remplir sont celles du § VIII, du Chapitre I 
et la manière d'opérer est la même. 

d. Autres pièces fixes, — Pour le montage des enlretoises ou colonnes, il 
se fait également comme à terre en substituant toutefois au plan de repère 
horizontal de l'atelier un plan perpendiculaire. à l'axe du cylindre à bord; 
rhorizontalité étant remplacée par le parallélisme au plan de repère, parallé- 
lisme vérifié par des jauges. 

e. Pièces mobiles. — Les règles indiquées au § XI du Chapitre I, pour le 
montage d'un piston, de sa tige et de la traverse subsistent sans change- 
ment. 

Le montage de l'ensemble à bord se fait aussi exactement comme à terre, 
mais la vérification des règles i°a, 2°a ne peut plus se faire de même. 

On vérifie la condition la avec une équerre reposant sur le piston suivant 
le plan AB^fig. i8. Chapitre I; l'autre branche doit pouvoir tangenter la tige 
tout de son long. 

La règle 2a se vérifie au moyen d'un marbre que l'on dispose ainsi que 
la lige munie de son patin à peu près verticalement, le patin appliqué contre 
le marbre. 

Le montage d'une bielle se fait suivant les règles énoncées au § Xll du 
Chapitre I, et par les mêmes procédés. 

Pour les serrages latéraux, on ne peut que s'en rapporter à ce qui a été 
dit au § XIII du Chapitre L 



CHAPITRE IV. 

Dans ce Chapitre, nous nous proposons d'indiquer comment il convient de 
vérifier une machine déjà montée sans avoir à en transporter les pièces à 
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Tatelier et à les examiner, soit sur un marbre, soit sur un tour. On peut être 
conduit à cette vérification, soit lorsque Ton veut se rendre compte de Tétat 
géométrique d'une machine, soit môme fréquemment à la suite du fonction- 
nement défectueux de Tune ou de Tautre de ses parties. 

Nous ne nous occuperons que du train principal; il est aisé d'étendre 
Tétude aux mouvements de tiroir. 

Nous avons donc à vérifier, d'une part, Tétat géométrique des pièces fixes 
comprenant le cylindre, la plaque de fondation s'il s'agit d'une machine à 
pilon ou le bâti s'il s'agit d'une machine horizontale et la glissière et, d'autre 
part, l'état géométrique des pièces mobiles comprenant l'arbre coudé, la 
ligne d'arbres, la bielle et l'ensemble de la traverse de la tige de piston et du 
piston. 

Il va sans dire qu'il y a intérêt à employer des procédés réduisant au mi- 
nimum les démontages. 

I. — Vérification des pièces fixes. 

I 

Les procédés les plus précis consistent à passer les fils d'axes et à constater, 
d'une part, que les formes géométriques des pièces sont réalisées et, d'autre 
part, que leurs positions relatives sont celles requises. 

La constatation de la forme des pièces est aisée pour le cylindre, les cous- 
sinets, en se servant d'une jauge; elle l'est aussi pour la glissière en se 
servant d'une règle. 

Quant à la constatation de la position relative des axes, elle se fait par les 
procédés indiqués au Chapitre précédent et que nous allons rappeler sommai- 
rement. 

Les conditions géométriques nécessaires et suffisantes à réaliser pour 
assurer le bon fonctionnement géométrique d'une machine sont les suivantes, 
extraites des § II, V, VIII, du Chapitre I : 

1® Les axes des coussinets de l'arbre à manivelles doivent être sur une 
ligne unique; 

a'» L'axe d'an cylindre doit rencontrer à chaud l'axe de l'arbre à manivelles 
et lui être perpendiculaire; 

3« Le plan d'une glissière doit, à chaud, être parallèle au plan déterminé 
par les deux lignes précédentes; 

4** L'axe du cylindre doit être à égale distance des joues de l'arbre à mani- 
velles; 

5*» Enfin les arêtes latérales des glissières, lorsqu'elles servent de guide 
au patin de glissière, doivent être parallèles à l'axe du cylindre. 

Nous avons eu occasion de voir jusqu'à quel point toutes ces conditions 
doivent être réalisées. Nous n'avons pas fait intervenir ici les conditions d'en- 
combrement qui, si elles n'étaient pas réalisées, feraient buter les pièces les 
unes contre les autres. 

Ass. techn. mar., 1B97. i^) 
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La vérification de la première condition se fait en tendant un fil dans les 
coussinets et en vérifiant la concentricité des coussinets à ce fil en tenant, 
bien entendu, compte de la flèche. 

La deuxième condition se vérifie au moyen d'un fil concentrique à la che- 
mise du cylindre et constatant sa rencontre avec Taxe de Tarbre et sa per- 
pendicularité avec une équerre dont les deux branches doivent pouvoir être 
rendues parallèles, respectivement à Taxe du cylindre et à Taxe de l'arbre. 

La troisième condition est vérifiée d'une part, au moyen d'une tôle-jauge 
appliquée sur la glissière et venant tangenter le fil d'axe du cylindre; d'autre 
part, en tendant deux fils parallèles au précédent et à la même distance de la 
glissière; ces deux fils doivent rencontrer le fil d'axe de l'arbre; l'un de ces 
fils peut d'ailleurs être l'axe d'un des cylindres et l'autre l'axe d'un deuxième 
cylindre si les deux axes sont parallèles (c'est même le plus souvent ce que 
l'on cherche à réaliser); mais alors il convient de vérifier, au moyen d'une 
règle, que les faces de frottement des glissières sont dans un même plan. 

Les vérifications des quatrième et cinquième conditions n'offrent aucune 
difficulté; elles se font comme à l'atelier. 

On peut, pour la vériiication des diverses conditions ci-dessus, employer 
des procédés n'exigeant pas le démontage complet des pièces mobiles, comme 
nous l'avons supposé; mais alors les chances d'erreurs sont plus considé- 
rables, aussi ne les indiquerons-nous pas. 



IL — Vériiication des pièces mobiles. 

Les pièces mobiles à envisager sont : l'arbre à manivelles, la bielle et l'en- 
semble du piston, de sa tige et de la traverse. 

(a). Arbre à manivelles, — Les conditions géométriques auxquelles doit 
satisfaire un arbre à manivelles sont les suivantes : 

i'» Les soies des portées et celles des manivelles ne doivent pas être 
ovales; 

2« Les axes des portées doivent être dans le prolongement l'un de l'autre; 
3« Les axes des soies de manivelles doivent être parallèles à l'axe des 
portées. 

D'après tout ce qui a été dit au cours des Chapitres précédents, ces con- 
ditions sont évidentes. 

La vérification de la première condition se fait au moyen d'un compas; 
elle sera d'autant plus précise que le compas lui-même sera plus précis : un 
compas Palmer convient parfaitement pour celte opération. 

Pour vérifier la seconde, voici comment l'on peut opérer. Considérons la 
portée que l'on veut vérifier; soit la portée a de \^fig. 5i. On la dégarnit de 
ses coussinets et Ton serre à bloc les coussinets des deux portées les plus 
voisines b et c. On place ensuite dans un plan aussi voisin que possible du 
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plan diamétral horizontal de la portée a trois index a, (3 et y vers Tavanl, le 
milieu et Tarrière de la portée. On fait tourner Tarbre successivement de 
quatre angles droits en prenant à chaque arrêt, au moyen d'un coin effilé, 
distance de a, ^ et y à Tarbre. Si ces distances varient, la portée n'est pas 
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Fig 5i, 
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concentrique à la ligne passant par les axes des deux paliers 6 et c et les 
différences constatées pour les quatre positions permettent d'apprécier avec 
une très grande approximation la valeur de Terreur d'excentricité ou d'orien- 
tation de la portée (*). 

11 est à remarquer que nous avons placé a, p et ô approximativement dans 
le plan diamétral horizontal de la portée. Nous annulons ainsi toute erreur 
de relevé pouvant provenir de la flexion de Tarbre. 

Cette manière d'opérer suppose que les portées ^ et c serrées sont cylin- 
driques et concentriques, ce que Ton vérifiera en plaçant des index B et e, 
Ç et Y) analogues à a, p et y et faisant comme précédemment tourner l'arbre 
en l'arrêtant dans quatre positions à angle droit, en relevant les variations 
des distances de S et e aux portées. 

La plupart du temps le simple serrage à bloc déformera l'arbre et mettra 
bien les axes de b et de c en prolongement, puisque les coussinets eux- 
mêmes ont leurs axes dans le prolongement. 

La vérification d« la troisième condition se fait de la manière suivante : 

L'arbre étant serré à bloc dans ses coussinets, on monte la bielle toute 
seule et on serre la tète à bloc On laisse reposer le pied sur la glissière. On 
fait tourner l'arbre de manière à l'arrêter successivement aux deux points 
morts et dans les deux positions intermédiaires, correspondant à la tangence 
de Taxe de la bielle à la circonférence décrite par un point de Taxe de la 
soie. Pour ces positions on prend, dans le plan de la glissière, la distance 
d'un même point du pied de bielle reposant sur la glissière à un trait quel- 
conque tracé sur la glissière perpendiculairement à Taxe des paliers (trait 
établi précédemment). De la variation de cette distance on en peut déduire 
l'orientation de Taxe de la soie. Il faut avoir bien soin, soit de mesurer en 



(*) Nous avons eu, à plusieurs reprises, à employer ce procédé qui nous a toujours décelé 
très Dettement les défauts d*oricQtation et d'excentricité des iK)rtécs examinées. 
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même temps le déplacement latéral de la tête de bielle ou encore mieux 
d'empêcher ce déplacement par l'interposition de cales entre les joues des 
manivelles et les faces latérales des coussinets des têtes de bielles. 
La bielle joue ici le rôle de multiplicateur de pente et Ton voit, fig. 52, 
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que la variation de dislance d'un point du pied à une perpendiculaire à Taxe 
de l'arbre pour les deux points morts donne la pente comptée dans le plan 
contenant Taxe du patin et un point de l'axe de la soie. 



La pente de la soie est égale au quotient 
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indiquées sur le croquis et / la longueur de la bielle. 
La pente dans un plan perpendiculaire est donnée par une formule ana- 
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di et d\ étant les distances analogues k d eid' relevées lorsque l'arbre à ma- 
nivelles occupe les deux positions indiquées précédemment, oii l'axe de la 
bielle tangente le cercle du centre de la manivelle. 

La pente réelle finale de l'axe de la soie sur celle de Taxe des portées est 
la résultante des deux pentes partielles ci-dessus. 

Pour en terminer avec la vérification d'un arbre, il convient de relever la 
course, ce qui est très aisé lorsque l'on a monté la traverse de tige de piston 
et le patin de glissière. 

b. Bielle. — Ce qu'il s'agit de vérifier pour assurer le mouvement géo- 
métrique de la bielle est que Taxe de son coussinet de tête est parallèle à 
Taxe de ses coussinets de pied, La manière d'opérer pour faire cette vérifica- 
tion a été indiquée tout au long au § XII du Chap. I". H va sans dire, toute- 
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fois, que Ton n*a aucun rodage à faire ici, le procédé suppose que les soies 
de pied de bielle sont bien parallèles à la soie de nianivelle. On peut réaliser 
celle condition facilemenl si Ton a eu soin de iracer sur la glissière une per- 
pendiculaire à Taxe de Tarbre; il suffit, en effet, de tracer alors sur la glis- 
sière une perpendiculaire à celle ligne et de rendre les soies de pied paral- 
lèles à celle dernière. 

c. Ensemble d'un piston, de sa tige et de la traverse. — Au point de vue de 
la forme des pièces, on ne demande à un piston que d'être limité par une 
surface cylindrique circulaire. On vérifie celle condition soit en plaçant le 
piston sur un tour, soit en mesurant divers diamètres avec une jauge. 

Une tige doit être parfaitement recliligne et cylindrique. C'est sur le tour 
que se vérifie le mieux la réalisation de cette condition. Il suffit de placer 
entre pointes la lige en centrant exactement les deux abouts; un témoin pro- 
mené par le chariot décèle tous les défauts de diamètre ou de reclilude. 
(A Tappendice est indiquée la manière de vérifier l'état géométrique d'un 
tour.) 

Les défauts de rectitude peuvent être mis en évidence simplement en fai- 
sant tourner la lige enlre deux pointes {fig* 53) et en présentant devant divers 

Fig. 53. 
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points de la tige un témoin. Le témoin doit toujours être à peu près dans le 
plan voisin du plan diamétral horizontal de la tige (supposée recliligne). 

Enfin une simple règle appliquée le long de la lige en accuse assez bien 
les défauts. 

On demande à la traverse d'avoir des soies de pied de bielle bien cylin- 
driques, dans le prolongement l'une de l'autre quand il y en a deux, et d'avoir 
un*palin parallèle à l'axe de ces soies. La première condition peut être véri- 
fiée sur le tour ou sur un marbre avec un trusquin, et la seconde sur un 
marbre avec un trusquin (le marbre peut d'ailleurs être la glissière même de 
la machine). 

Toutes ces pièces devront être montées les unes sur les autres, de manière 
à remplir les conditions géométriques suivantes, extraites de celles indiquées 
au § XI du Chap. !«"• : 

i<» La tige doit être parallèle à Taxe du pourtour du piston; 

2*» La lige doit être parallèle au patin et perpendiculaire à l'axe des soies 
de pied; 
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3o L'axe de la tige doit rencontrer Taxe des soies. 

La vérification de la première de ces conditions peut être faite sur le tour 
ou avec une équerre. 

Les deuxième et troisième conditions peuvent être vérifiées directement 
en se servant de la glissière comme marbre sur lequel on projette les contours 
apparents de la tige et des axes des pieds de bielle. Toutefois, comme ici la 
projection faite perpendiculairement à la glissière des contours apparents des 
soies tomberait sur le patin même, on reporte cette projection parallèlement 
à elle-même en dehors du patin au moyen d'une sorte de trusquin spécial 
dont le croquis schématique est ci-dessous {fig» 54). 



Fig. 54. 




Si toutes les vérifications précédentes ont indiqué une machine placée dans 
les conditions géométriques requises, il en résultera pour le centre de Tabout 
de la lige du côté du piston un mouvement parallèle aux génératrices du cy- 
lindre même lorsque toutes les articulations sont serrées à bloc et les jeux 
latéraux constants. C'est là une chose facile à vérifier. 

L'examen du déplacement de ce point dans le cylindre peut donc déjà don- 
ner d'utiles indications sur l'état géométrique d'une machine. 

S'il a lieu dans le sens perpendiculaire à la glissière, le piston ne le guidant 
pas, bien entendu, et les articulations étant serrées à bloc, on en peut con- 
clure que le plan de la glissière n'est pas parallèle à l'axe du cylindre. 

S'il a lieu suivant une direction parallèle à la glissière, on en conclut soit 
que Taxe du cylindre n'est pas perpendiculaire à l'axe de l'arbre, soit que la 
soie de manivelle n'est pas parallèle à l'axe de cet arbre. 

Nous avons vu plus haut comment on vérifie exactement ces défauts. 



APPENDICE. 



Nous allons maintenant passer en revue les principaux instruments dont on 
se sert pour les montages des machines et indiquer les quelques problèmes 
courants qu'ils servent à résoudre. 

Les instruments que l'on emploie le plus fréquemment sont les règles, les 
équerres simples et équerres à chapeau, les compas droits, d'épaisseurs, 
maîtres de danse et à verge, les jauges et tôles-jauges, le fil tendu, le fil à 
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plomb, le niveau d'eau, les pointes à tracer ordinaires et plates, les voyants, 
les trusquins. 

■ 

I. — Des règles. 

Dans une règle de montage, on n'ulilise en général que les deux faces oppo- 
sées, telles que la flexion que peut prendre sous son propre poids cette règle 
reposant sur des appuis par Tune de ses faces, est moindre que celle obtenue 
lorsque la règle repose sur ces mêmes appuis, par une de ses deux autres 
faces. Ainsi {fig* 55) on utilise les faces ab et a^V telles que le moment d'iner- 
tie de la section droite par rapport à xy également distant de ah et a^h^ soit 

Fig. 55. 

plus grand que le moment d'inertie de cette même section par rapport à x^y^ 
également distant de aa! et hh\ 

On utilise aussi les grandes arêtes des règles. 

On n'a donc à se préoccuper, au moment où l'on va se servir de la règle, 
que de l'état de ces faces et des arêtes. 

Les qualités requises pour une règle sont les suivantes : 

i® Les deux faces ab et a' 6' doivent être parfaitement planes; 

a® Elles doivent être parallèles; 

3*» Les arêtes doivent être rectilignes. 

Nous dirons aussi de suite que, comme nous le verrons en détail plus loin, 
une règle sera d'autant meilleure que, pour une longueur donnée, elle sera 
plus raide et plus légère, ce qui conduit à les faire en acier. 

Pour s'assurer que chacune des faces ab et a'U d'une règle A est parfaite- 
ment plane, on se sert d'une règle auxiliaire B, que l'on fait reposer de tout 
son long par une de ses faces utilisées sur un banc de machine-outil à peu 
près droit, de manière à multiplier ainsi ses points d'appui et annuler toute 
flèche. 

On enduit de rouge la face supérieure de B et l'on vient faire le portage 

Fig. 56. 
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de la face àvérifîerdeA, d'aborden ne donnant à Â qu'un faible déplacement 
(fig. 56). 
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Les traces de rouge qu'aura A proviendront, soit de bosses sur A, soit de 
bosses sur B {fig. 67), ce que l'on distinguera en augmentant ensuite le dé- 
placement de A. Les portions de la règle A, où le rouge ne s*est pas étendu, 
correspondent à des bosses de la règle A, celles où le rouge s'est étendu cor- 

Fig. 57. 
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respondent à des bosses de B. On peut donc corriger les deux règles à la 
gratte, jusqu'à un portage parfait. Celui-ci peut être obtenu assez facilement 
en faisant le rodage à la poudre d'émeri d'une règle sur l'autre. 

Lorsque le portage est parfait,- les deux surfaces en contact sont soit des 
plans, soit des portions de sphère, ce que l'on distinguera en plaçant les deux 
règles côte à côte; s'il est possible de dégauchir l'une par l'autre les surfaces 
supérieures on a des plans; dans le cas contraire, on retouche à la lime les 
règles de la flèche de Tare de sphère et l'on recommence les opérations pré- 
cédentes du portage au rouge. 

On peut opérer de même pour la deuxième face utilisée de la règle A; mais 
ici l'opération est plus simple, puisque l'on est déjà sûr que la face supérieure 
de B est un plan parfait. 

Le parallélisme des deux faces utilisées de la règle A se vérifie aisément^ 
soit au marbre avec un trusquin, soit avec un compas d'épaisseur, soit avec 
un gabarit. 

La rectitude des arêtes se vérifie en plaçant la règle A un peu oblique- 
ment sur la face plane de B; si l'on aperçoit le jour entre les deux règles, 
on rectifie celle des deux faces aa! ou hV qui convient de la règle A 
(^fig, 58). 

Quant aux faces aa\ hb\ il est inutile de les rendre planes, on ne se ser- 

Fig. 58. 




vira pas, en effet, de ces faces pour le montage des machines, et, de fait, il 
n'y aura aucun avantage à s'en servir, puisque la flexion de la règle reposant 
sur des appuis par l'une de ces faces est plus élevée que lorsqu'elle repose 
par l'une de ses deux autres faces. 
Lorsque l'on se sert d'une règle, il convient de connaître pour chacun de 
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ses points la flèche qu'elle prend dans les conditions où on la place; on peut 
arriver à la déterminer, soit par un relevé, soit parle calcul. 

Le relevé direct se fait de la manière suivante : on dispose la règlç A, soit 
au-dessus d'un marbre, soit au-dessus de la règle B précédente qui, elle, re- 
pose sur un banc et n'a pas de flèche, en Tappuyant sur les deux appuis placés 
par rapport à la règle comme ils le seront au moment où l'on se servira de 
celle-ci {fig. 69). 

Fig. 59. 



B 



On relève aux diiïérents points que Ton a en vue la distance des deux faces 
en regard, avec un compas maître de danse ou une jauge; B n'ayant pas de 
flèche, on en déduit celles de A aux différents points considérés. 

Nous allons indiquer comment on peut déterminer ces flèches par le calcul. 
Le calcul aura l'avantage de nous indiquer, d'une part, la valeur des flèches, 
des règles en usage, et, d'autre part, l'influence des positions des appuis sur 
les flèches. 

Nous supposerons la règle horizontale; si elle était oblique, il n'y aurait 
que fort peu de chose à cKanger à nos calculs, dont les conclusions resteraient 
d'ailleurs les mêmes (*). 

Soit donc une règle reposant sur les deux appuis de niveau M et N {fig. 60). 



Prenons pour origine des coordonnées le point M, pour axe des Y, la verti- 
cale passant par ce point, et pour axe des X l'horizontale passant par ce même 
point. Les X positifs seront à droite de M, lorsqu'il s'agira de la portion de 
règle à droite de ce point ; ils seront à gauche pour la portion de règle à 
gauche de ce point. . 

Les équations difl'érentielles de la fibre neutre des portions MN et à gauche 
de M sont : 

Pour MN, 



(•) Le lecteur peut se dispenser de suivre nos calculs d'équations difTérentielIes et d'inté- 
gration de ces équations, mais il voudra bien en lire les résultats. 
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Pour la portion à gauche de M, 

étant donné que les réactions des appuis M et N sont respectivement 

^[(fl + ^)i^c«)] et ^[(c-HÔ)î-a*], 

et que p est le poids de Tunité de longueur de la règle, £ le coefOcient d'élas- 
ticité du métal de la règle, et I le moment d'inertie de la section droite de la 
règle, par rapport à la fibre neutre de cette section. 
Une première intégration de (i) et (2) donne 

(3) El(3j-tangÇoj=5/>(y ^3 x« + a«^j, 

(4) En^-+-tang<poj= \p\% --«x«-f-rt«arj, 

9o étant l'angle de la règle avec l'axe des X en M. 
Une deuxième intégration donne 

(5) EI(r-xtangoo)= -/>(^- ^^ ^*h- -^j, 

(6) EI(j-Ha:tang(po)= -p[--'-'~Y' "^ T"/ ' 

tangcpo est déterminé par cette condition que, dans la relation (5), 7 = 
pour a::=b^ 

(7) EUtang<po = -/>(- ^-^ b^+ -^j. 

Les équations (5), (6) et (7) permettent de trouver la forme exacte de la 
fibre neutre de la règle, depuis Textrôme gauche jusqu'en N. 

Pour avoir la forme à droite de N, on peut se servir des mêmes équations, 
en supposant qu'on déplace les appuis de manière qu'ils soient à des distances 
de l'une des extrémités de la règle égales à celles où ils se trouvaient précé- 
demment de l'autre extrémité. 

Ce qu'il y a de plus intéressant est de voir quelles sont les flèches maxima 
et minima que prend une règle donnée, lorsqu'on déplace les appuis le long 
de cette règle. 

La flèche maxima a lieu soit lorsque les deux appuis sont à se toucher au 
milieu de la règle, soit lorsqu'ils sont aux deux extrémités de celle-ci {fig. 61). 

Si L est la longueur de la règle, la flèche est alors, comme on sait, 

•' 384 El 



- 1»7 - 

Il y aura entre ces limites des positions des appuis où la flèche est minima : 
ce sont évidemment celles où la flèche entre les deux appuis est égale à celle 



Fig. 6i. 





des extrémités en porte-à-faux {fig. 62) ; les appuis étant, bien entendu, sy< 
métriquement placés par rapport à la règle. 



Fig. 6a. 



Voyons quelles sont ces positions. 

Dans les équations (5), (6) et (7) précédentes, a sera égal à c. 

£Iles deviendront donc 



(8) 



(9) 



(10) 



El (j -f- jr tangço) =-/>( — ~ 






ax* a^x* 



) 
) 



EItang<po= -T/?&(6«— 6a«). 



La plus grande flèche de la partie entre M et N est au milieu de cette Ipn^ 
gueur (x=r-'j dans (8). Elle est donnée par 

•^ 16 V24 / 384 16 

La plus grande flèche de la partie en porte-à-faux est à Textrémité oix x = a 
dans (9). Elle est donnée par 

24 
Comme /=/', on en déduit 



"«*-!- -^a'-h --lù^a* -b^a 

84 ib '24 



-38Ï ** = *»■ 



— 158 — 

Posons -=- = x. Celte relation devient 
o 

3 .r* + 1 2.r' H- 6 j:* — 8.r — 5 = o, 

que l'on peut écrire 

(ji7-T-i)(3a:3-h gx' — 3x — 5)= o. 

^ = — I est une racine qui ne convient pas au cas considéré. Quanta la fonc- 
tion 3:r'-i-9a?'— 3;r — 5, comme elle ne présente qu'une variation, elle 
n'admet qu'une racine positive. La valeur de cette racine est de o,8i. 

La flèche d'une règle reposant sur deux appuis sera donc la plus 
petite possible, lorsque ces deux appuis seront disposés de manière que 
0M=io,8iMR(y?^. 63). 

Fig. 63. 
I 
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^ 



I 



R étant le milieu de la règle. 
La valeur de la flèche est alors donnée par 

^* 384 384x10,75' 

Si Ton compare cette flèche à celle de la môme règle reposant sur deux 

appuis placés à ses extrémités, soit :fl. » leur rapport est de • 

384 'ooo 

Ainsi donc, la flèche que prend une règle donnée peut avoir toutes les va- 
leurs depuis un certain maximum, obtenu lorsque les appuis sont aux extré- 
mités ou au milieuy jusqu'à un minimum environ 5o fois plus petit que ce 
m,inimum. et obtenu lorsque les appuis sont disposés de manière que 
0M==o,8iMR(y?^. 9). 

Prenons quelques cas particuliers et voyons quelle est la valeur de ces 
flèches maxima et minima. 

i^* Soit, par exemple, une règle de 5" de long, de 80"'™ de hauteur et 
de 20"" d'épaisseur. (Celte règle existe à l'établissement d'Indret.) 

Sa flèche maxima est de 

/. 5p(5 X 1000)* _ I 

384 X '22 000 1 lÀ 

80 X 20 X 7 , 8 

P ^ 1 — — ' 

en prenant pour unités des kilogrammes et des millimètres 

/=5,4. 
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La flèche maxima d'une telle règle est de S'""»,^, sa flèche mitiima -^ de 

millimètre. 

2® Si la règle, tout en ayant la même section, n'a que 3" de long, les flèches 

3* 
doivent être réduites dans le rapport r^- La flèche maxima sera de -^ de mij- 

limèlre, et la flèche minima j^^ négligeable. 

La flèche des règles n'est itiodiflée en rien par leur épaisseur; cela paraît 
évident et est démontré par les formules précédentes. Mais on peut les ré- 



Fig. 64. 



j: 



duire en diminuant leur poids et augmentant leurs moments d'inertie à la 
flexion. 

La forme I à àme évidée conviendrait donc très bien. Le port de Brest est 
pourvu de telles règles. 

3" Prenons, par exemple, une règle de 5"* dont la section est celle de la 

£n négligeant l'âme évidée, on a 

I io*(i4*— la*/ 

La flèche maxima est alors de o™",69, et la flèche minima de j-J-^ de milli- 
mètre. 

Celte règle est donc bien supérieure à celle du cas n° 1. 

11 ressort nettement de tous ces calculs que les monteurs ne doivent abso- 
lument pas perdre de vue la flèche des règles et l'influence de la position de 
leurs points d'appui sur cette flèche. 



IL — Des éqnerres. 

Des huit grandes faces d'une équerre, deux seulement sont généralement 
utilisées : ce sont celles qui viennent former l'arête extérieure du sommet de 
l'équerre, soient les faces aa bh' et bb'cc' de \2ijlg. 65. 

On a aussi à se servir des quatre arêtes extérieures aby a!b\ bc et b'c'. On 
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n'utilise pas, en général, les autres faces et, en aucun cas, les faces larges 
perpendiculaires à Tarête du sommet de Téquerre, car, d'une part, la flexion 
de réquerre ne permettrait jamais de compter que ces faces sont des plans 
et, d'autre part, on peut aisément s'en dispenser. 



Fig. 65. 



^ 
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Les conditions auxquelles doit satisfaire une équerre sont les suivantes : 

1° Les deux faces aa'bb' et bb'cc' doivent être bien planes; 

2° Elles doivent être perpendiculaires Tune à l'autre; 

3° Les arêtes que Ton utilise doivent être rectilignes. 

Les faces sont rendues planes et les arêtes rectilignes au moyen d'une règle 
auxiliaire, en opérant exactement de la même façon que pour une règle 
(paragraphe précédent). 

Quant à la pcrpendicularité des faces, elle se vérifie comme pour une 
équerre à dessin {/ig> 66), en traçant sur une planche ou un marbre un trait 

Fig. 66. 



Position 2 




Position \ 



] 



le long'de la branche libre de l'équerre dont l'autre branche est adossée à 
une règle position ^1), et retournant l'équerre pour l'amener dans la posi- 
tion (2) et constatant qu'il y a coïncidence entre le premier trait et celui que 
Ton trace après ce retournement d'équerre. 

Les équerres sont, en général, courtes, elles ne dépassent guère un mètre: 
la flèche qu'elles sont susceptibles de prendre n'atteint donc pas une grande 
valeur, à la condition, toutefois, que l'équerre soit supportée dans le voisi- 
nage immédiat de son sommet. Il est, par exemple, certain qu'en encastrant 
l'une des extrémilés de l'équerre sans la soutenir près du sommet, le poids 
de la branche libre ferait sensiblement fléchir l'autre, et l'on n'aurait plus les 
deux branches à angle droit {/lg> 67). 

Bien souvent les faces intérieures d'une équerre sont rendues planes et 
parallèles aux faces extérieures correspondantes, sans que cela ne soit abso* 
lument nécessaire pour les opérations de montage : cela peut èlre commode 
dans certains cas. 
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Tout ce que nous venons de dire s'applique aussi bien aux équerres simples 
qu'aux équerres à chapeau. Elles ne diffèrent d'ailleurs, en principe, les unes 
des autres que par la plus grande stabilité de ces dernières lorsqu'elles repo- 



Fig. 67. 




sent sur un plan par leurs branches élargies. ( Voir des équerres à chapeau 
Jig. i4 du Chapitre I.) 

III. — Des compas. 

Nous n'avons rien à dire au sujet de ces instruments, et nous nous borne- 
rons à indiquer leur forme {/ig. i4). 

Fig. 68. 







W———^-^ 



Compas Compas Compas Compas Compas 

droit. d'épaisseur. maître de danse. spécial. à verge. 



IV. — Jauges et tôles-jauges. 

Les jauges sont constituées soit par une tige d'acier d'un diamètre qui 
augmente avec sa longueur de manière à en éviter la flèche, terminée à ses 
extrémités par deux parties appointées, soit par une barre en bois dans la- 
quelle sont enfoncées des petites tiges d'acier appointées. 

L'on se sert aussi fréquemment de jauges à coulisses; il en existe même 
avec graduations. 

Lorsque l'on emploie les jauges, il faut toujours s'arranger de manière que 
l'une de ses extrémités soit appuyée d'une façon invariable, l'autre étant 
mobile et venant tangenter, soit un fil, soit une surface ou une arête 
rigide. 

Les tôles-jauges sont des petits bouts de tôle de forme trapézoïdale dont 
les deux côtés parallèles sont à une distance l'un de l'autre égale à la distance 
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à réaliser i^fig. 69). Elles servent à vérifier la distance d'un plan rigide à un 
point d'un fil. 

Fig. 69. 



r\ 



On appuie la grande base sur le plan et Ton fait mouvoir le côté parallèle 
devant le fil {fig^ 70). 

« Fig. 70. 




L'emploi d'une jauge ordinaire pour ce cas serait moins commode; car on 
aurait d'abord à chercher la projection du fil sur le plan, aQn de pouvoir ap- 
puyer la jauge ordinaire en un point de cette projection. 

V. — Fil tendu. 

« 

Le fil généralement employé est un grelin à trois torons de deux fils de 
caret en soie; le diamètre du grelin est de o'"™,75, son poids est d'environ 
o8',27 par mètre. Sa charge de rupture de 7*^6. On le tend, en général, par un 

Fig. 71. 





poids de 3"^, en commençant par le charger d'abord de 2*^6, puis au bout de 
quelques minutes on ajoute l'^e. Le fil tendu est supporté à chacune de ses 
extrémités par des petits supports constitués, comme l'indique le croquis 
{fig^ 71), qui permettent de donner aux fils des déplacements précis aussi 
faibles que l'on veut dans un sens quelconque à peu près perpendiculaire au fil. 
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Le Vil passe sur les poulies à gorge de chacun de ces supports, il est fixé à 
l'extérieur de l'un des supports et tendu par un poids à l'extérieur de l'autre 
de ces supports. 

Lorsfjue l'on emploie ce fil, de longueur donnée, destiné à matérialiser 
une ligne droite, il convient d'en relever les flèches aux points qui ser- 
viront. 

On peut y arriver en plaçant le fil au-dessus d'un marbre bien plan et en 
relevant avec un trusquin les hauteurs des différents points considérés au- 
dessus du marbre. 

On peut aussi faire ce relevé à bord au moyen d'une règle et de tôles- 
jauges. A cet effet, on place le fil au-dessus de la règle dont on annule la 
flèche en disposant convenablement ses appuis ou en la faisant reposer sur 
une surface à peu près plane avec laquelle elle a de nombreux points d'appui. 
Les supports du fil reposent sur la règle iji^» 72) et sont tels que les liau- 



Fig. 72. 
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teurs de A et de B au-dessus de cette règle soient égales, ce que l'on vérifie 
avec une tôle-jauge présentée vers les extrémités A et B. Soit alors C le 
point dont on veut avoir la flèche. On élèvera les supports A el B de quan- 
tités égales au moyen de cales (qu'il sera commode de prendre en papier) 
jusqu'à ce que la tôle-jauge guidée par une équerre, tangente le fil en C. 
L'épaisseur des cales représente la flèche de C. Il est commode pour les opé- 
rations ultérieures de faire deux cales métalliques de l'épaisseur totale des 
cales de papier et de les conserver. 

Si le point C est au milieu de la distance AB, l'équerre auxiliaire devient 
inutile, puisque la tangente en C est horizontale. Dans bien des cas, le relevé 
de la flèche de ce point milieu seul suffit. 

Nous verrons plus loin comment la connaissance de celle seule flèche per- 
met, par exemple, de régler une ligne d'arbre. 

Nous allons indiquer maintenant comment on peut arriver par le calcul à dé- 
tei miner les flèches des divers points d'un fil tendu reposant sur des appuis 
de niveau (*). 



(') La leclui'c de ce calcul n'esl pas indispensable à la compréhension de ce qui précède ou 
suit; le lecteur devra noter toutefois les formules (ifi) et (iS) qui donnent la flùche maxinia 
d*un 01 et la forme complète du fil. 

Ass. lechn. mar., iScj^. i \ 
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Soient Aie point d'attache du fil tendu, B la poulie sur laquelle passe le fil 
et à la suite duquel il est tendu par un poids T©. 

Prenons pour axe des X la ligne BA, pour axe des Y la perpendiculaire 
passant par B et dirigée de bas en haut {fig* yS). 

Fig. 73. 




ù 



Soient 



MM^ un élément infiniment petit de longueur ds de ce fil tendu, 

T la tension en M, 

T -t- rfT la tension en M'. 

Les projections de ces tensions sur les axes des X et des Y sont : 
Sur Taxe des X, 



1 — r et 1 



T.-<'iy 



Sur l'axe des Y, 



a V as \ ds l 



Désignons par e le poids du mètre de fil; la force directement appliquée à 
l'élément MM' est tds. 

Il y a équilibre entre la force directement appliquée ecfe et les deux ten- 
sions; on a donc les équations 



(I) 



(2) 






(^D- 



tds = o 



Les équations (1) et (2) sont les équations différentielles de la ligne du fil 
tendu. 
En intégrant ces deux équations, l'on a 



i>) 



M; 



d.r 
as 



ds 



= îj -\- ce , 
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d'où Ton déduit 

dx c 

En différentiant cette dernière, on obtient 



dx^ " cV '"^(cir/ ' 



qui devient, en posant -^ —/?, 



dp £ / j 



Ux c 



dont l'intégrale est 



log(/î-+- v^i-H/?*) = ^ -i- a 



ou 



E£ 

(6) 7?-}- /n-/>* = ff «^ 



Résolvant par rapport à p. 



. / ejr e.r \ 



dont l'intégrale est 



= — \e *- -+-6' *- / 



(8) -''=:,ïV'' -*-'•' *"' / + '•'• 

L'équation (fe) est celle de la forme que prend le fil. Elle comporte les 
constantes cc^ et oc que nous avons à déterminer d'après les conditions aux- 
quelles on assujettit le fil. 
Ces conditions sont les suivantes : 
Pour 

x — o, r = «> T = To. 
Pour 

I dr 

X = -t -y- = o. 

'À dx 

L*équation (8) devient, pour 07 = et 7^:0, 

(y) ^- (e^-r-e-^) f- c, = o. 



Pour pouvoir exprimer qu'en ce point-là T — Tq, il est nécessaire de 

dx 
ds 



dx 
connaître la valeur de -^ pour x—.o. Or, en verlu des relations (5) et (7) 



^a -- — a) ce' 



- im — 

(loiu- 



£.r 



l'oiir 



(io> 



D'où il résulte, d*après la relation (2), 



<?« -T- <?-« 



Eii exprimant que pour x—.~i ~- ^=0, on a, dans ( 7 ), 



eL _ eL 

OU 

(II) C = 

17, 



De (9) et (10) on tire 



p «0 



L'équation de la courbe du (il devient alors 

/ il y sa.r \ 



= _^(r-^Ve--^)-I% 



a, qui représente une sinjple valeur numérique, étant donné par la relation 
suivante déduite des équations (10) et (1 1), 

Pour avoir rigoureusement la forme du fil, on n'aura qu'à résoudre l'équa- 
tion (i3), par exemple, graphiquement en cherchant le point d'intersection 

/ T 
de la courbe j == e* -h e-* avec la droite 7 = — ■^-^ a et portant la valeur 

trouvée pour ol dans Té^iuation (j3). 
Nous remarquerons que la valeur de a dépendant uniquement du rapport 

T Tn 

-^î / ne dépendra que de L et du rapport ~- 

Donc, des fils tendus de même longueur auront rigoureusement la môme 
forme, à la condition que les poids qui les tendent soient proportionnels au 
poiils de l'unité de longueur des fils correspondants. 



— 167 — 

Dans le cas de la pratique, on peut établir des forninles qui ne sont pas 
tout à fait rigoureuses, mais sont cependant bien suffisamment rapprochées. 

Ainsi ---- est très grand pour le fil indiqué plus haut de 6"» de longueur 

/ T / T 

— 1^ = 75oo, de sorte que la droite r ~— ~-^ a fait un angle excessivement 

Fig. 74. 




faible avec Taxe des Y, alors que la courbe v = e*-4- e-^ a une tangente pa- 
rallèle à Taxe des X où elle coupe cet axe (//^. j'j). On peut donc, sans 
erreur appréciable, substituer à la courbe r — e'^ -h e-'^ la parabole résultant 

du développement en série de cette fonction, soity — : 9 ( i h 

La valeur de a est alors donnée avec toute Texactitude désirable par 
réquation 

4To „ 



ou 



d'où 



•^•"^,-r^-sL 



a^ -H — a ^ •>. = o ; 



sL 



'=-S-v/iS/- 



Il suffira alors de transporter cette valeur de a dans Téqualion (12) pour 
avoir la forme de la courbe. Mais Téquaiion (12) de cette courbe peut être 
légèrement transformée en développant en série les termes entre paren- 
thèses et s*arrèlant aux termes en a', puisque a est très petit; elle devier\i 



<i3) 



(II) 



J 



—hb-"'"-ïWi 



>../• 



r = T i'2 ( -7- 



î 

■ ) • 
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Si maintenant on veut avoir la flèche maxima, il suffit de faire a:=: -» et 

2 

l'on a 

( ID) /= y 

^ 11 Z 

ce qui devient, en remplaçant a par sa valeur, 



/ = 



ou 



ou encore 



r IeJ' '2\To/ 'J 



H-I 



eh 

ce qui, étant donnée la faible valeur de -^> se réduit à 

Dans le cas particulier d'un fil de ô"" de long, de la nature de celui que nous 
avons défini au commencement de ce paragraphe, la flèche sera 

'^»- g ^3000 -° '^• 
Revenant maintenant à Téquation de la courbe du fil, on tire de (i4) 



•^ - 8 To 






Si Ton y remplace a par sa valeur qui peut s'écrire 



i/(t)*- 



■' ^L 



— ou très approximativement — ~ > 



_ I eL* 1 eL* /a.r 



1^— ît;['-(t-')']' 

t.r(.r — L) 



' >8) y ■- _ 
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L'équation (i8) peut être prise comme équation de la forme du fil sans 
qu'il y ait d'erreur appréciable. 

Cette équation, établie pour un fil reposant sur deux appuis de niveau, peut 
aussi être prisé pour un fil légèrement incliné sur l'horizon. Un fil vertical ou 
voisin de la verticale n'a pas de flèche. 11 est rare que Ton ait des fils longs 
ayant une assez grande inclinaison sur Thorizon, de sorte que la formule (18), 
d'une part, et le cas des flèches nulles, d'autre part, suffisent pour la pra- 
tique : aussi n'avons-nous pas établi l'équation d'un fil tendu, sensiblement 
incliné sur l'horizon. Son établissement ne présente d'ailleurs aucune diffi- 
culté. 

VI. — Da fil à plomb. 

Tout le monde sait ce qu'est un fil à plomb. Quelle que soit la forme de la 
masse suspendue au fil, le centre de gravité de cette masse, lorsque le fil à 
plomb est en équilibre, se trouve sur la verticale passant par le point d'at- 
tache du fil sur la masse et aussi sur la verticale passant par le point de sus- 
pension du fil. Donc, quelle que soit la forme de la masse, le fil de suspension 
en équilibre est toujours vertical. 

Dans la plupart des cas, on n'utilise que le fil de suspension pour le 
réglage des diverses parties d'une machine; mais, quelquefois, l'on a 
besoin de se servir de la masse elle-même, par exemple, pour projeter sur un 
plan horizontal un point de l'espace. A cet effet, la masse est terminée en 
pointe m {fig- 7-5 ). et il est nécessaire alors que cette pointe soit sur la ver- 
ticale du centre de gravité lorsque le fil est en équilibre. On le vérifiera en 
faisant tourner sur lui-même le fil passant au travers d'un trou percé dans 
une réglette fixe; la pointe m ne devra pas se déplacer. 

On est donc conduit à donner à la masse la forme d'une surface de révolu- 
tion terminée en pointe {fig. 76), le fil entrant dans la masse suivant l'axe. 



Fig. 70. 



Fig. 76. 



à. 




Un fll à plomb conforme à la fig. 75 serait en toute rigueur utilisable en 
faisant décrire à la pointe m un cercle dont on chercherait après coup le 
centre. De fait, il conviendra de se servir exclusivement de fil à plomb à 
masse de révolution. 11 est superflu de dire que dans le cas où l'on ne fait pas 
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une projection de point sur un plan horizontal, II y a intérêt à mettre la 
masse dans un petit bain d'eau pour en amortir rapidement les oscillations. 

VII. — Des niyeaux d'eaa. 

Pour les montages, on emploie généralement le niveau à bulle d'air et 
quelquefois le niveau Leneveu. 

Niveau à bulle d'air. — Il consiste en un tube en verre légèrement arqué, 
incomplètement rempli d'un liquide incolore ou teinté. Le tube est renfermé 
dans une gaine métallique reliée à une règle au moyen d'une articulation à 
secteur {fîg. 77). Lorsqu'on se servira du niveau, le tube sera amené dans 
une position à peu près horizontale. 



'fî- 77- 




La gaine comporte à sa partie supérieure une fenêtre sur presque toute la 
longueur du tube dont la convexité est tournée du côté de la fenêtre. Sur la 
partie visible du tube sont tracés deux traits comprenant à peu près entre 
eux la bulle. Le niveau à bulle d'air sert à vérifier l'horizontalité d'une direc- 
tion ou la verticalité. 

Pour faire la première vérification, on place le niveau suivant la direction 
en question, on agit sur la vis du secteur jusqu'à amener labulleàtangenter 
l'un des traits de la partie arquée du verre; si la direction est bien horizon- 
tale, en retournant ce niveau bout pour bout, la bulle devra continuer à tangen- 
ler le môme trait; si, au contraire, il n'y a pas horizontalité, la bulle se 
déplacera par rapport à ce trait; cela se voit aisément. 

Pour vérifier la verticalité d'une tige, on opère comme on l'a vu § XI du 
Chapitre I : 

Sur la réglette on rapporte deux \ identiques que l'on applique suivant la 
tige {fig» 78). On agit sur la vis^du secteur jusqu'à ce que, la gaine étant à 
peu près horizontale, la bulle tangente l'un des traits de la partie arquée du 
tube; pour qu'il y ait verticalité, il faut et il suffit qu'en faisant tourner l'in- 
strument autour de la tige, la bulle ne cesse pas de tangenter le trait. Grâce 
au secteur gradué de l'instrument, on peut ainsi vérifier d'une manière 
approximative une inclinaison donnée. Mais, en raison du rapprochement des 
divisions du secteur, l'approximation de cette vérification ne saurait être très 
grande avec le seul niveau d'eau. 



Nous allons voir maintenant sur quelle approximation l'on peut compter 
pour une vérification d*horizontali!é ou de verticalité : on peut estimer à un 
maximum de o"™, 5 l'écart de langence de la bulle avec Tun des traits du tube 
arqué, erreur duo, soit à la posilion de Tœil, soit à l'épaisseur du trait du 

Fig. 78. 




tube, soit à la délimitation peu précise de l'eau du niveau et de Tair de la. 
bulle. Soit alors R le rayon de courbure de la portion arquée du tube; une 
variation w° de l'angle que fait le tube avec un plan horizontal, doit donner 

un déplacement de la bulle égal à ~h^-;r' 

Puisque l'erreur de lecture de la position de la bulle peut être de o"'",5, 
l'erreur d'angle w qui en résulte est donnée par o,5 = —rrr. — > soit 
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R étant exprimé en millimètres et w en degré. 

Pour R = 4"» (»* = ToôT^^ degré. 

C'est le cas des niveaux de la pratique. Cette approximation est bien suffi- 
sante pour le montage des machines marines. Des tubes ayant une plus 
grande valeur de R seraient trop sensibles; la bulle n'aurait pour ainsi dire 
plus de stabilité. Étant donné un appareil, la valeur de R, et par conséquent 
la sensibilité de l'instrument ou, si l'on veut, l'erreur maxima dont il est 
susceptible, sont aisées à trouver; il suffit de faire varier l'inclinaison de 
l'instrument de manière à faire parcourir à la bulle à peu près toute la lon- 
gueur du tube arqué, de relever la longueur e de ce parcours et d'évaluer 
sur le secteur l'angle a dont on fait varier l'inclinaison de l'instrument. 



R est donné par R r=i 



36ox / 
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/Viseau Lencveu, — Le niveau Leneveu consiste en deux vases cylindriques 
en verre, placés dans des gaines percées de fenêtres et réunis entre eux par 
un tube de caoutchouc {^fig, 79). 
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De Teau est renfermée dans les deux vases et le tube en caoutchouc. En 
vertu du principe d'équilibre dans les vases communiquant, Teau est à la ^ 
même hauteur dans les deux vases quelles que soient les hauteurs des sup- 
ports des vases. Des petites réglettes coulissant dans les gaines des vases et 
amenées à toucher le liquide, permettent de repérer la hauteur des faces infé- 



F'6- 79- 




rieures des gaines, faces qui sont dressées. Cet appareil indique des diffé- 
rences de hauteur. L'opération du remplissage de l'appareil est assez déli- 
cate : il convient de se débarrasser de tout l'air qui peut être renfermé dans 
le tube en caoutchouc ou les vases, sous peine de voir des différences de 
niveau anormales. 

L'expérience nous a montré qu'avec cet instrument, tant par suite de la 
difficulté de l'expulsion complète de ^a totalité de l'air, que parcelle de saisir 
le moment précis où les réglettes, terminées cefpendant par une pointe en 
substance ne se mouillant pas, touchent le niveau de l'eau, l'on ne peut 
compter sur une erreur de moins de i°»*». 

Cette erreur est indépendante de la distance des deux axes, de sorte qu'elle 
peut être relativement grande lorsqu'il s'agit de mettre de niveau deux points 
voisins et faible pour le nivellement de points éloignés. • 

En comparant un niveau Leneveu au niveau à bulle d'air, dont le rayon de 
courbure est de 2™,5oo, tant que la distance des deux* points à niveler est 
inférieure à lo", le niveau à bulle d'air est plus précis; lorsqu'elle est plus 
grande, le niveau Leneveu peut être employé avec avantage. Celui-ci trouve 
donc spécialement son application pour le réglage des longues lignes d'arbres 
d'atelier. On ne l'emploie que peu pour le montage des machines marines à 
Tatelier. 

Lorsque l'on se sert de l'un ou l'autre des niveaux ci-dessus, en les faisant 
reposer sur une règle, il y aura à tenir compte de la flèche de celle-ci; pour 
un niveau à bulle d'air on le placera donc au milieu des deux appuis, si ceux- 
ci sont disposés symétriquement par rapport aux extrémités de la règle; 
pour le niveau Leneveu on le mettra au droit des appuis. 
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VIII. — Pointes à tracer ordinaire et plate. 

Nous ne dirons rien de la pointe à tracer ordinaire, qui ne remplit aucun 
rôle géométrique, mais sert simplement à tracer des lignes planes, courbes 
ou gauches sur des surfaces, en ayant soin de les guider, soit avec des règles, 
soit avec des équerres, ou tout autre instrument. 

La pointe à tracer plate a, au contraire, à remplir un rôle géométrique. La 
pointe de cet instrument doit se trouver exactement dans Tun des plans de 
la réglette qui le constitue {fig. 80). 



Fig. 80. 



V 



Le trait qu*il trace est donc à chaque instant dans le plan de la face abcd. 
Nous avons vu, au § XIX du Chap. I, un exemple de l'emploi de la pointe à 
tracer plate. 

IX. — Des voyants. 



Ils servent à la matérialisation d'un certain nombre de points d'une ligne 
droite. 

Ils sont fondés sur le principe de la propagation de la lumière en ligne 
droite et constitués par quatre petites tôles rectangulaires; deux de ces tôles 
sont dans le prolongement Tune de Tautre, à une petite distance, et ont leurs 
côtés parallèles {fig. 81). 

Fig. 81. 



Les deux autres sont disposées de même, mais la fente entre les deux tôles 
est placée perpendiculairement à celle des deux premières; les deux der- 
nières tôles sont superposées aux deux premières (fig. 8a), elles sont toutes 
rattachées à un même support qui permet de faire coulisser les deux pre- 
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micres, indépendamment l'une de rautrc, dans un môme sens, el les deux 
autres également indépendamment l'une de l'autre, dans un sens perpen- 
diculaire. Les quatre tôles délimitent un pelit trou, au travers duquel passe 
la lumière d'une bougie ou d'une lampe. 



Fi g. 82. 



û 







Pour se servir de ces voyants, voici comment il convient d'opérer. 

Supposons qu'une ligne droite, étant définie par deux points matériels 
(y?^. 83), l'on veuille obtenir une série de points matériels situés sur la 
même droite. Ainsi, A et B étant donnés, on veut matérialiser C. 

Fig. 83. 

A C B 



nui) 



En A, on établira un écran percé d'un petit trou de j 

En B, on placera un autre écran percé d'un trou de i™™ et, immédiatement 
à droite, un foyer lumineux. L'œil de l'observateur, étant à gauche de A et 
regardant vers B, voit la lumière. On mène alors dans la région G, à peu près 
perpendiculairement à la direction AB, un voyant constitué comme il a élé 
dit, mais dont les quatre tôles sont assez écartées les unes des autres pour 
que l'œil, placé à gauche de A, ne cesse pas de voir la lumière. On déplace 
alors l'une des tôles jusqu'à faire disparaître cette lumière. On la fait ensuite 
rebrousser jusqu'à revoir la lumière, on l'avance de nouveau pour la faire dis- 
paraître; on arrive ainsi assez rapidement à avoir une position de la tôle tan- 
genlant la ligne AB. Comme vérification de cette tangence, on fait la môme 
opération, mais en sens inverse, pour la tôle qui est dans le prolongement 
de la première. On arrive alors à placer les deux tôles à un écartement de 
\ millimètre laissant passer la lumière. (Avec une fente plus petite, la lumière 
n'est guère visible). On opère ensuite sur les deux autres tôles du voyant 
comme sur les deux premières, et l'on .finit par avoir un carré de \ milli- 
mètre de côté, dont le centre définit, à une erreur de J millimètre près, un 
point qui se trouve sur la ligne AB. 

Dans bien des cas, l'on ne prend que les deux tôles avec fente horizontale, 
la position des points dans le sens latéral étant très rapidement et sûrement 
déterminée par le fil de soie tendu. Il résulte de ce qui vient d'être dit que, à 
supposer même que la lumière se propage rigoureusement en ligne droite, 
pour chacun des points, on peut avoir une erreur de 1 millimètre, par con- 
séquent une erreur de î'"*" d'un point à l'autre; de sorte que ce procédé n'est 
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acceplable que pour la position de points éloignés les uns des autres de plus 
de 4'" à 5'". Pour des points moins éloignés, il est préférable d'employer le 
fil, celui-ci étani, d'ailleurs, acceplable pour des distances beaucoup plus 
grandes, comme il sera vu au § XI. 

Une cause d'erreur inhérente à l'emploi de voyants est que la lumière ne 
se propage pas par rayons lumineux droits, mais par ondes, de sorte que la 
lumière peut être aperçue même lorsque le voyant est légèrement en dehors 
de la ligne qui joint les centres des écrans A et B. 

Aussi croyons-nous préférable, à moins qu'il ne s'agisse de distances très 
grandes, de résoudre le problème au moyen d'un fil, comme nous allons le 
voir au § XI, les voyants étant réservés pour contrôler le réglage fait au fil. 



X. — Des trusqnins. 

Ces appareils permettent de matérialiser tous les points d'un plan parallèle 
à un plan donné matériel. 

Ils sont trop connus pour que nous en fassions la description. Nous nous 
bornerons à en indiquer le croquis ci-dessous {Jlg' 84). 



Fig. 84. 




Ils servent non seulement au tracé des pièces pour leur confection, mais 
aussi à déterminer les distances de points ou de lignes matérielles à un plan. 
C'est ainsi que l'on s'en sert pour vérifier, par exemple, la distance d'un fil 
d'axe de cylindre à une glissière. 

Fig. 85. 




Ils peuvent alors èlre constitués d'une façon très simple, telle que ci- 
dessous {Jtg^ 85). 
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XI. — Résolution de quelques problèmes de montage. 

1* Matérialiser, au moyen d'un fil de soie tendu, une série de points situés 
sur une ligne définie par deux points matériels. 

Le problème» qui esl celui du lignage d^une ligne d'arbre, a déjà été résolu 
dans le § IX au moyen de voyants; nous avons indiqué Terreur qui en peut 
résulter. Nous allons ici montrer comment Ton opère avec un fil de soie 
tendu, qui ne donne lieu qu'à des erreurs tout à fait négligeables. (L'expé- 
rience montre que, lorsque Ton a fait un réglage au fil de soie, des voyants 
disposés suivant les points matérialisés, laissent passer la lumière d'une 
extrémité à l'autre de la ligne). 

Soient A ei B les deux points donnés {fig- 86). 



Fig. 86. 



B 
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On accroche un fil en A et on le fait passer par B. Ce fil permet de diviser 
la longueur AB en parties égales n'excédant pas S"». On dispose à l'extré- 
mité de chacun de ces intervalles une traverse portant à sa partie supérieure 
un petit rectangle de tôle que l'on peut monter ou descendre, pour mettre 
son côté supérieur à tangenler exactement la ligne droite AB. Ces montants 
étant disposés, on accroche un fil en A et on le tend derrière C {fig, 87), 
après le troisième montant (le premier étant en A). 



Kig. 87. 
C E 



B 



Le point C étant celui obtenu avec le fil AB, on ajoute au-dessous du sup- 
port du fil en C les deux petites cales dont il a été question au § IV, lors du 
relevé de la flèche d'un fil de longueur AC. On fait tangenler alors à ce fil 
surélevé le montant D; les trois points A, D, (] seront alors en ligne droite. 

On passera ensuite aux trois points D, C, E {fig. 88), en faisant tangenler 
au fil les points D et C, et notant le point E correspondant, qu'il faut abaisser 
des deux petites cales précédentes, pour que I), C, E soient en ligne droite. 
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Continuant ainsi, on arrive à avoir une série de points parfaitement en ligne 
droite, mais dans une direction légèrement plus inclinée sur Thorizontale 
que AB. On aboutit, en définitive, à un point B', On note la distance BB' et 



Fig. 88. 



B 
B' 



Ton corrige chacun des points en A d'une quantité — BB', n étant le nombre 

d'intervalles de A à B et K le rang qu'occupe chaque point à partir de A 
(celui-ci non compris). 

Après correction, on fera bien de vérifier que les points corrigés sont bien 
en ligne droite. 

Les intervalles étant ainsi resserrés, un fil tendu ayant, pour la longueur, 
la grandeur de l'intervalle ayant une flèche négligeable, permettra de maté- 
rialiser tout cet intervalle, ce qui résout le problème. 

2" Matérialiser une série de points d'un plan défini par trois points ma- 
tériels, 
A, B et G sont les points donnés {fig. 89). 




En établissant un fil de A en B, on peut avoir une série de points en ligne 
droite avec AB. De même pour un fil de A en C et des fils réunissant ces 
points intermédiaires. Le problème se trouve de la sorte résolu. 

11 est un point particulièrement intéressant, c'est celui qui se trouve à peu 
près diagonalement opposé à A dans le rectangle ABCa. On obtiendra ce 
point en tendant un fil de B en G et un autre de A à a, en élevant ou abais- 
sant a jusqu'à ce que les deux fils se touchent exactement en J3; on fera 
ensuite subir à a la correction de l'épaisseur du fil. 

Ce problème, comme le précédent, peut être résolu avec des voyants. 
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3° Vérijier la distance d'un plan matériel à un plan matériel parallèle. 

11 suffll (l'appuyer une jauge sur un point quelconque de Tun des plans et 
de faire varier la position de l'autre extrémité de la jau^e, de manière à tan- 
genter le second plan. S'il y a tangence et tangence en un point seulement, 
la longueur de la jauge représente la distance des deux plans. S'il n'y a tan- 
gence en aucun poinl, la jauge est trop courte. Dans le cas où la jauge est 
trop longue, elle touche le deuxième plan, suivant un cercle dont le rayon 
permet d'évaluer do combien la jauge est trop longue. 

4° Vérifier la dislance d'une ligne matérialisée par un fil à un plan 
vertical parallèle défini par un fil parallèle au premier. 
Suivant l'une des lignes {fig* 90), on dispose la branche d'une équerre 



rig. 90. 




dont on rend l'autre horizontale, on fait tomber un fil à plomb tangentant le 
fil tendu et l'équerre, on marque la trace de ce fil sur l'équerre. On fait 
tomber de même un fil à plomb tangent au deuxième fil et à l'équerre, on 
marque la deuxième trace de l'équerre; les deux traces sont à la distance 
demandée. 

On pourrait vérifier cette dislance par d'autres procédés que nous n'indi- 
querons pas et que le lecteur imaginera aisément; celui-ci trouvera aussi, 
élant donnés les nombreux exemples rencontrés dans le cours de cette étude, 
les procédés à employer pour la solution d'autres problèmes. 



XII. — Vérification d un tour. 



Nous croyons utile d'indiquer comment on vérifie qu'un tour remplit les 
conditions géométriques voulues. Cette vérification trouve sa place ici, car, 
comme nous l'avons vu, le tour sert lui-môme à la vérification de pièces de 
machines, par exemple d'une tige de piston. 

V^oici les considérations sur lesquelles est basée cette vérification. 

Nous envisageons le tour comme un appareil devant permettre, soit d'exé- 
cuter, soit de vérifier une pièce cylindrique de révolution. Dans ces condi- 
tions, un tour élant bien rigide et ses articulations sans jeu, la condition né- 
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cessaire et suffisante pour qu'une pièce sans flexion» rendue solidaire du 
plateau du tour et montée en pointe, soit rendue cylindrique par le chario- 
tage, est : 

I** Que le chariot se meuve suivant une droite parallèle à la ligne qui joint 
le centre de rotation du plateau au sommet de la pointe; 

2*» Que Taxe de rotation du plateau soit confondu avec la ligne joignant le 
cenire du plateau à la pointe. 

Cette deuxième condition n'est nécessaire que pour le chariotage d'une 
pièce rendue solidaire du plateau et montée en pointe; si elle n'était pas 
satisfaite, la pièce fléchirait pendant la rotation du plateau et cela de quan- 
tités variables avec l'orientation de celui-ci; la pièce, après tournage, ne 
serait donc pas cylindrique. 

La première condition est assez évidente pour que nous n'ayons pas à nous 
y arrêter davantage. 

Voici comment Ton peut opérer pour rechercher si ces conditions sont 
remplies. 

On vérifie d'abord que le mouvement longitudinal du chariot est bien rec- 
tiligne et pour cela que le banc est bien plan, ce qui se fait à la règle ou, si 
Ton veut, au niveau, et, en outre, qu'un point quelconque du chariot en con- 
tact avec le banc trace sur celui-ci une ligne droite. 

Ceci étant, il suffir, pour être sûr que la première condition est remplie, de 
constater, d'une part, que la ligne qui joint le centre de rotation du plateau 
au sommet de la pointe est parallèle au banc ou, si l'on veut, que les deux 
points extrêmes de celte ligne sont à une même distance du banc, et, d'autre 
pari, que ces deux points sont à une même distance d'un plan, tout à la fois 
perpendiculaire au banc et parallèle à la direction du chariotage. 

Pratiquement, on opère de la façon suivante : Pour relever la hauteur du 
centre de rotation du plateau au-dessus du banc, l'on marque avec un 
trusquin reposant sur le banc un trait en a sur le plateau à peu près à la 
hauteur du centre de rotation de ce plateau et un trait en h de l'autre côté 
de a par rapport à ce centre et toujours avec la même hauteur du trusquin 
au-dessus du banc. 

Puis on fait tourner le plateau jusqu'à ce que le trusquin ayant été mis, 
par exemple, en face de a, h soit venu devant le trusquin au point où était a, 
A ce moment-là, a est venu en a' {fig. 91). Alors, ou bien a' est en face de la 
pointe du trusquin toujours réglé à la même hauteur, mais mis dans la posi- 
tion qu'il occupait lorsqu'il avait servi à tracer hy et alors la hauteur du 
trusquin est celle du centre de rotation du plateau, ou bien a! ne tombe pas 
devant la pointe du trusquin, et alors la hauteur du centre est du côté de a' au 
quart de la distance de a! à la pointe du trusquin. 

Pour avoir la hauteur de la pointe au-dessus du banc, on pourrait la 
relever directement au trusquin, mais il est plus commode de mettre 
une pièce en pointe sur le tour et de déterminer la hauteur du centre de 

Ass. iechn. mar., i«^{)7. * 12 
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rotation clu coté de la pointe, comme on Ta fait précédemment pour le 
plateau. 
Pour vérifier que le centre du plateau et le sommet de la pointe sont à la 



Fig. 91. 




j\. B. — c milieu de a' b est diamétralement opposé à a. 

am' =z me = mh = \ ha'. 

même distance d'un plan perpendiculaire au banc et parallèle à la direction 
du chariotage, on dispose sur le banc une équerre £, comme rindique le 
croquis ci-dessous {fig. 92), contre le plateau et Ton trace un irait A sur le 



Fig. 92. 










plateau le long de la branche verticale de Téquerre. On fait tourner le plateau 
de 180® sans bouger Téquerre (on vérifie que Ton a tourné 180*» en disposant 
une équerre Yf du côté opposé à E' par rapport au centre du plateau et 
constatant que le trait tracé au moyen de E est venu en A' se confondre tout 
de son long avec la branche verticale de E'). On trace alors un trait B le long 
de E. La mi-distance de A' à B est celle du centre du plateau au plan défini 
ci-dessus et passant par la branche verticale de E. 

On opère d'une façon analogue pour prendre la distance du sommet de la 
pointe au môme plan en faisant tourner une pièce en pointe sur le tour. 

Pour la vérification de la deuxième condition énoncée plus haut, on vérifie 
d'abord que l'axe de rotation est parallèle au banc, puis qu'il est parallèle à 
un plan perpendiculaire au banc et parallèle à la direction du chariotage. A 
cet effel, une équerre est disposée sur le banc, comme l'indique le croquis 
ci--après {fig. 98 ). 

On prend les dislances à la branche verticale de l'équerre d'un même 
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point a du plalcau à ses deux passages en face de celle branche en a et en a'. 
Si 5 représente la dislance de a à la posilion a\ la valeur — ^^ — représenle 
la pente de Taxe du plateau sur le banc de tour. De mc'me, l'inclinaison de 

Fig. 93. 




cet axe sur le plan perpendiculaire au banc et parallèle à la direction dû 
chariolage est obtenue en prenant des distances analogues à û? el rf' d'un point 
du plateau à la branche d'équerre couchée sur le banc, l'autre branche étant 
également sur le banc, dirigée suivant la direclion du chariolage. 

Les vérifications précédentes font donc connaître l'état géomélrique d'un 
tour. 

XIII. — Détermination de la flexion d'une pièce. 

On a souvent besoin de savoir si une pièce maintenue par deux ou plu- 
sieurs de ses points fléchit. La connaissance de la flexion permet de la 
corriger. 

Nous supposerons la pièce disposée soit au-dessus d'un marbre ou d'un 
banc de tour et reposant sur des points rigides et indéformables A et B, figure 
ci-dessous i^fig* 94). 

aru • 




mb 



Mmrbr^ ou bmne dm tour 



Pour déterminer la flèche du point 6, on relève la distance comptée per- 
pendiculairement au marbre du point b à l'un des points de la pièce n'ayant 
certainement pas de flexion, soit m\ puis on fait tourner la pièce de 180*» 
exactement, ce qui est aisément réalisable, surtout si la pièce est montée sur 
un tour, et l'on relève à nouveau la distance de b au point primitivement 
choisi sans flexion. La flèche est égale à la moitié de la somme des deux 
distances, chacune d'elles étant comptée du même point vers l'autre et posi- 
tivement dans un sens déterminé, soit, par exemple, de haut en bas. 



FORMULES PRATIQUES 

DÉTERMINANT LE TRAVAIL A DÉVELOPPER 

PAR 
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(extrait d'un mémoire de m. afonassibf, 
s0u3>in8pecteur qbnéral mécanicien du comité technique de la marine russe.) 



Par m. VECHKOURTZOFF, 

Ingénieur de la Marine russe. 



Le mouvement du navire paraît très compliqué. Non seulement la grandeur 
et la forme de ce navire, mais aussi la profondeur de l'eau sous sa quille ont 
une influence sur le travail développé par l'appareil moteur. Cependant la 
profondeur de l'eau n'exerce pas la même influence sur tous les navires. 

Les navires d'une forme fine gagnent toujours en vitesse avec les faibles 
profondeurs, tandis que des navires moins fins perdent quelquefois en vitesse 
avec ces mêmes profondeurs d'eau. 

L'influence de la profondeur de l'eau et l'ignorance de l'étendue réelle des 
frottements dans l'appareil moteur sont les principales causes de l'impossi- 
bilité que l'on rencontre à résoudre exactement les diverses questions rela- 
tives au mouvement du navire. 

Cependant, malgré ces indéterminées, plusieurs questions relatives à ce 
sujet peuvent être résolues avec suffisamment d'approximation pour la 
pratique. 

En service courant, les navires sont obligés de naviguer de préférence dans 
des eaux peu profondes. Pour cette raison, les formules qui déterminent 
certains éléments du mouvement du navire doivent être appliquées à la pro- 
fondeur déterminée. 
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Les formules qui suivent peuvent être appliquées pour la profondeur d'eau 
dont Tinfluence sur le mouvement du navire commence à être négligeable. 
Dans ce qui suit, les lettres désignées ci-après signifient : 

D le déplacement en tonnes (2240 livres anglaises ou 1000*^8); 

L la longueur entre perpendiculaires à la flottaison (en pieds ou en mètres); 

B la largeur au fort de la carène (en pieds ou en mètres); 

h le tirant d'eau moyen (en pieds ou en mètres); 

H la puissance totale des machines en chevaux (3oooo livres-pieds anglais 

ou 45oo kilogrammèlres par minute); 
V vitesse en nœuds par heure (6080 pieds ou 1852""); 
N Nombre de tours des hélices ou des roues par minute. 

Nota. — Pour l'emploi des mesures métriques, il faut prendre pour les 
coefficients constants Co et Eq les nombres entre parenthèses ci-après. 

Les grandeurs H, V et N varient selon la vilesse du bateau. 

Le signe (0) placé au-dessous d'une lettre indique la signification maxima 
correspondant à la pleine vitesse; par exemple, V© indiquera la vitesse 
maxima correspondant à une puissance maxima Hq en chevaux indiqués. 

I. — Puissance indiquée. 

La puissance indiquée H© nécessaire pour donner au navire la vilesse 
maxima V© assignée peut être déterminée approximativement par la for- 
mule (*) : 

(0 no = CoV3x^BVo(Jj'. 

Le coefficient Co pour une surface nette immergée du navire pour la marche 
avant présente les valeurs suivantes (') : 
a. Quand la carène est peinte ou goudronnée et que les hélices sont : 

Non brunies ^ Cq = 0,0'^:) (0,017) 

Brunies Co= 0,024 (0,016) 



( ' ) Prenant celte expression pour base : 

Arec une augmcnlallon de déplacpmrnt La >iilcsse diminue 

de 5 pour 100 de i pour 100 

de 10 » de 2 » 

de i5 » de 3 » 

(-) Ces valeurs du coefficient C^ s'appliquent aux navires ayant un déplacement de plus de 
100 tonnes et pour lesquels -r >• 3. 

Pour les navires d'un déplacement inférieur à 100 tonnes, ainsi que pour ceux qui ont le 
rapport •- compris entre i,5 et 3, il faut adoptor C^~ o,o3j (0,02'}), parce que la résistance 
due aux formes intervient davantage. 
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b. Quand la carène est doublée en cuivre ou zinguée cl que les hélices 

sont : 

Non brunies Co= 0,022 (0,01 5) 

Brunies Co= 0,021 (o,oi4) 

Pour les roues à aubes, il faut les envisager comme les hélices brunies ou 
non, suivant qu'elles sont à pales articulées ou à pales fixes. 

Quand la carène est sale, la valeur de Co augmente considérablement. 

Pour la marche iR d'un bateau à une hélice ou à une roue, au lieu de Co 
il faut prendre 2,5 Co à cause de l'action du remous formé par le propulseur. 

Ci-dessous nous donnons quelques exemples qui confirment la formule (i) : 

Torpilleur Sokol, à deux hélices, pour lequel 

L = i9oP, B = i8P,5, D = 225". 

La vitesse obtenue a été de 25", 9 pour 3683*'^* indiqués. 

La carène de ce torpilleur est peinte, ses hélices sont brunies. 

En adoptant Co = 0,024, la formule (i) nous donne 

Ho = 3758''»'% 

soit seulement 75*^*»* de plus qu'on a obtenu aux essais. 
Campania, paquebot à deux hélices pour lequel 

L = 600P, B = 65P, D = 1 8 ooo»% 

la vitesse obtenue a été de 22", 2 avec 3oooo*^***. 
La carène de ce paquebot est peinte, les hélices non brunies. 
En prenant Co= o,o25, la formule (i) donne 

Ho= Soooo'^'»'. 

BrilUant, croiseur à deux hélices pour lequel 

L = 3ooP, B = 44^, D = 36oo»*, 

la vitesse obtenue a été de 20", 4 avec 9164*'**'' indiqués. 

La carène de ce croiseur est doublée en cuivre. * 

En supposant ses hélices brunies et en prenant Co— 0,021, la formule (i) 

donne 

• Ho=9o5o**'% 

soit seulement ii4*''** de moins que ce que Ton a obtenu aux essais. 
Columhia, croiseur à trois hélices pour lequel 

la vitesse obtenue a été de 22^,7 avec 2i5oo'"'"'. 
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La carène de ce croiseur est peinte. 

En supposant ses hélices non brunies et prenant Co = o,o25, la formule (i) 

donne 

Ho = ai 1 50'=''% 

ou 650*=*** de plus que le résultat obtenu aux essais. 
La Marguerite, navire à vapeur à aubes pour lequel 

la vitesse obtenue a été de 22", 3 avec ySoo*^***. 

La carène de ce bateau est peinte, ses roues sont probablement à pales 
articulées. 

En adoptant Co= 0,024, la formule (i) donne 

Ho = 7830'^»'% 

OU 33o«*»« de plus que le résultat obtenu aux essais. 
Expérience (*), navire à vapeur pour lequel / 

L = 225P, B = i53P. D = 5ooo*^ 

la vitesse obtenue a été de i3°,53 pour 8871'=*»*. 
En adoptant C = o,o35, à cause du rapport ^, la formule (1) donne 

Ho = 873o«»'«, 

soit seulement 41''^' de moins que le résultat obtenu aux essais. 
Canot à vapeur en bois, bordé à clin, pour lequel 

L = 28P, 3 ; B = 7P,i et D = 6»*, 

la vitesse obtenue a été 7°, 5 avec 18''**", 5. 
En adoptant Co= o,o35, la formule (i) donne 

Ho=i8*',9. 

IL — Vitesses progressives. 

La puissance indiquée que doivent développer les machines de navire pour 
lui donner une vitesse quelconque, moindre que sa vitesse maxima, peut 
être déterminée approximativement par la formule 



(2) ' H = CV3x4/Bv('jy, 

dans laquelle C n*a plus de valeur constante. 



(') Yacht russe, ancien Livadia, type Popofki. 
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D'après les formules (i) et (2) nous avons 

• IL - ^fi.y l /T. 

Ho ""CoUo/ ^V Vo* 
Le coefficient C est déterminé par la relation 

en vertu duquel l'expression précédente prend la forme 

H 1/ V«\V« VT 

Cette dernière formule détermine la puissance indiquée correspondant à 
la vitesse moindre que la vitesse mai^ima. 

Par suite de l'influence considérable du frottement dans les machines à de 
faibles allures, la dernière formule ne donne pas des résultats aussi satis- 
faisants qu'avec des vitesses inférieures à 6". 

Au lieu de la formule (4) il est plus commode d'employer le Tableau I qui 

H 

donne les rapports -n~ de puissances indiquées, correspondant aux rapports 

Uo 

V 
de vitesses tt-- {Voir à la fin de la Note). 

D'après ce Tableau on peut voir qu'avec une vitesse égale à la moitié de 
la vitesse maxima, les machines doivent développer 0,1 24 ou | de la puissance 
maxima. 

Les machines développant J, soit 0,249 ^^ ^^ puissance maxima, la vitesse 
correspondante sera 0,64 ou les | de la vitesse maxima environ. 

Pour le croiseur Charleston, pour lequel 

L = 3ooP, B = 42P, '2 et D = SjSo»', 
* 
les résultats suivants ont été obtenus : 

Paissances indiquées H 

Vitesses en nœuds n ■« 

V. obtenues, d'après la formule. 

18 6120 6120 

16 4370 4180 

14 2820 2754 

12 1710 1744 

io 960 1040 

8 520 538 

6 270 267 

4 107 92 

La dernière colonne est calculée d'après le Tableau I en adoptant 

Vo=i8" et Ho = 6120^"». 
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Pour le croiseur LepantOy pour lequel 

L = 4ooP, 5, B = 74P et D = 14 800**/ 
on a : 

Puissances H 

Vitesse en nœuds ■■ — ^ 

V. obtenues. d'après la formule. 

18, 38 i6i5o i6i5o 

14,4 7385 79.68 

10 24o3 2470 

7,25 1004 1034 

a, 7 iSg io3 

La dernière colonne est calculée d'après le Tableau I, en prenant 

Vo=i8",38 et • Ho=ir)i5o^»'«. 

Le croiseur à deux hélices Blenheim, pour lequel 

L = 375P, B = 65P et D = 9000^*, 
on a : 

Puissances H 

Vitesse en nœuds m %m -. 

V. obtenues, d'après la formule. 

18 9758 9758 

14,6 4877 4940 

II 2079 2 1 17 

8,3 1028 970 

La dernière colonne est calculée d'après le Tableau I, en prenant 

Vo = i8" et Ho =9758^»»». 

Le croiseur à deux hélices Alger, pour lequel 

L=:346P, B = 45,3 et D = 4120*% 
on a : 

Puissances H 
Vitesse en nœuds — n ^ ^ — 

V. obtenues, d'après la formule. 

19,10 , 8020 8020 

17,03 5232 5478 

12,70 2o85 2181 

La dernière colonne est obtenue d'après le Tableau I, en prenant 

Vo=i9",io et 110=8020'"^*. 
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III. — Influence de la profondeur de l'eau. 

Les navires fins sur une eau peu profonde, contrairement à ce que l'on 
pense, atteignent toujours de plus grandes vitesses que sur une eau profonde 
pour la même puissance indiquée. L'exemple suivant le confirme : 

Malgré le peu de profondeur d*eau sur la base de Stokes Bay, les Anglais 
continuent à s'en servir pour leurs essais et obtiennent de bons résultats 
que Ton ne retrouve plus en eau profonde. 

Sur la base de Stokes Bay, la profondeur d'eau varie de 7 jusqu'à i3 toises 
marines, ou en moyenne 60 pieds (10 toises) environ, c'est-à-dire qu'elle n'a 
guère que deux fois et demie le tirant d'eau des plus grands bateaux. 

Pour l'application de la formule (2) pour de faibles profondeurs d'eau, le 
coefficient C se détermine par la relation 

(5) 

dans laquelle 



C 


V«+VJ 


Co 


" 2Vo(V-hiJlVo) 




h 



rapport du tirant d'eau moyen h du bateau à la profondeur d'eau moyenne /lo 
dans le chenal. 
Quand l'eau est assez profonde, [i devient très pelil.et Ton peut prendre 

fX = o. 

La relation (5) prend alors la forme de la relation précédente (4). 

Le coefficient G prend la valeur minima avec la vitesse V, se déterminant 
par la relation 

y 

(7) TT = /l-f-fJl*— JX. 

Vo 

On peut citer cette vitesse comme la plus avantageuse. 
Pour le croiseur Edgar, pour lequel 

L = 36oP, B = 60P, h = 23»», 25 et D = 7230»*, 
d'après les essais faits près de Stokes Bay, on a obtenu les résultats suivants : 

D'après les formules 
D'après l'expérience. ^ — —m ,■- — -, 

(2) (3) 

C. C. 

0,019 OjO*7 

0,016 0,017 

o,oi5 0,016 

0,016 0,016 

o,oi> 0,016 

o , o I ï 0,016 

0,016 0)0'7 



V. 


H. 


20,49 


i3ioi 


18,84 


8401 


16, 5i 


JIO*?. 


l.|,02 


2997 


i3,4o 


2464 


11,87 


1690 


9/>5 


8H0 
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La dernière colonne est calculée avec Co= 0,024, parce que la carène du 
navire est peinte et que ses hélices sont probablement brunies. 
On avait pris pour la profondeur d'eau moyenne ^o = 6o^ c*est pourquoi 

23,25 

[L = —^ — = 0,4 environ. 

Pour le croiseur Blenheim, pour lequel 

L = 375P, B = 65P, h = 23P, 8 et D = 9000^», 
d'après les essais on a obtenu 

D'après les formules 
D'après l'expérience. • - ^' 

V. H. C. 11. 

18 9768 0,019 0,3 

14, 64 4877 o,oï9 Oi3 

11,6 2079 0,019 0,3 

8,33 1028 0,020 0,3 

La dernière colonne est calculée à ^ près selon les valeurs de C, corres- 
pondant aux résultats des essais et en adoptant pour ce croiseur 

Co= 0,025. • 

Par conséquent les essais du Blenheim ont été faits avec la profondeur 

//o= — 77 = se** environ. 
o,i 

La détermination des puissances indiquées nécessaires pour la progression 
du navire en eau peu profonde ne présente pas d'intérêt spécial pour la pra- 
tique. 

Un tel problème ne peut être résolu avec une grande exactitude, parce que 
la forme du fond de la mer et les bas fonds exercent sur les mouvements du 
navire une influence sensible impossible à soumettre au calcul. 

Les exemples cités confirment suffisamment l'influence de la faible pro- 
fondeur d'eau sur la progression du navire. Cependant il y a des exemples, 
relativement rares, d'une influence inverse, surtout pour les vitesses maxima, 
vitesses auxquelles le navire semble être gêné par l'eau qui l'entoure. 

Les navires suivants ont : 

Collingwood. Howe. 

L 325P 325P 

B 68 68 

h 26,8 'X';\ 

D 8è4o»* 9637'» 
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D'après les résultats des essais faits pour ces bateaux semblables on 
obtient, d'après les formules (2) et (5), en adoptant Co = o,o25, les valeurs 
suivantes pour le rapport |i : 



Collingwood. 

V. H. 

16,60 8^69 

i6,o5 7071 

i'.>.,62 3 040 

10, 24 1697 



Howe, 



0,2 
0,3 
0,3 
0,3 



V. 


H. 


H- 


15,87 


823o 


0,2 


i3,38 


I099 


0,3 


10, 25 


1709 


0,3 


8.94 


1 i5o 


0,3 



Pour ces deux navires, avec les vitesses maxima, on a obtenu les valeurs 
minima de ^ et, par conséquent, le coefGcient C a une valeur plus grande que 
celle qu'il devrait avoir, eu égard à la profondeur de l'eau sur laquelle ont 
été faits les essais. 

L'influence de la faible profondeur de l'eau se manifeste de la même ma- 
nière sur les grands bateaux et sur les petits. 

Les expériences faites près de Copenhague sur le torpilleur de io5 tonnes 
Makrelen^ avec des profondeurs d'eau de 2 à 8 toises et demie marines, 
montrent que, sur la profondeur de 2 à 3 toises, sa vitesse est de f de nœud 
supérieure à ce qu'elle est sur une grande profondeur. 

Les valeurs du coefficient C, qui ont été déterminées aux essais en l'eau 
peu profonde, peuvent servir à apprécier la régularité de la bien venue du 
navire et du bon montage de son appareil moteur. 

IV. — InflaenceB accessoires. 

Lorsque la surface immergée du bateau est plus ou moins couverte de 
salissures, lorsque le bateau a des parties saillantes, ou bien, lorsque, ayant 
deux ou trois hélices, il ne les emploie pas en même temps, la résistance au 
mouvement augmente, ainsi que la valeur du coefficient C. 

La formule (2) ou le Tableau I peuvent servir à déterminer la dépense de 
force motrice nécessaire pour vaincre les différentes résistances supplé- 
mentaires. 

Quand le bateau d'un déplacement quelconque n'avait pas à vaincre les 
résistances ci-dessus, il possédait la vitesse V© pour un développement de 
puissance de Ho chevaux indiqués. 

Si donc, avec le même déplacement ou un déplacement très voisin, ce 

bateau atteignait la vitesse V avec une certaine puissance indiquée, d'après 

V 

le Tableau I, au rapport des vitesses ^ devra correspondre le rapport des 

puissances 
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mais, en réaiUé, on a déterminé aux essais le rapport 

En divisant les dernières égalités l'une par Taulre, nous obtenons 

H' 3' 

Le navire anglais Agincourt, avec une carène propre, ayant un déplace- 
ment de 9071 tonnes, atteignait 

Vo = 1 3", ^'^ avec Ho = 6867^'". 

Avec la carène sale et un déplacement degiSo tonnes, il atteignait 

V = 1 1", 10 avec H' = 3oo«''*'". 

Au rapport des vitesses 

V 11,10 
Vo""i5,43 '' ■ 

d'après le Tableau I, correspond le rapport des puissances 

3 = 0,353. 



En réalité, on a déterminé 



Q 3ooo 



d'après l'égalité (8), nous obtenons 

H' o,,'37 



H o,3>3~'''^^ 



Ce résultat montre que, à cause de la salissure de la carène de YAgin^ 
courty la puissance indiquée nécessaire pour obtenir une marche à raison 
de ii",i est augmentée de 25 pour 100. 

Pour le bateau à deux hélices de la marine volontaire russe Saratovp, d'un 
déplacement presque identique, on a oblenu les résultats suivants : 

a. Avec la marche à deux hélices 

D = 8i85*\ Ho = 39.60 et Vo - 1 1",76. 

b. Avec la marche à une hélice, ayant une machine stoppée, en mettant les 

coulisses en arrière, 

= 8 370". H' = 3 25o el V r= io",i9. 
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c. Avec la marche à une hélice el quand la machine d'une hélice passive 
tournait d'elle-même, en mettant les coulisses en avant, 

D = 89.9o«, H' = 3o3o el V'=io",87. 

Au rapport des vitesses 

d'après le Tableau I, correspond le rapport des chevaux indiqués 

3 = o,63î. 
En réalité, on a obtenu 

^ 3 iCro 

D'après Tégalité (8), nous avons 

h;_ I _ 

H "^7634"'' 

Par conséquent, quand la machine du paquebot Saratow^ Olant lo^yig, 
était stoppée, on avait employé pour la résistance d'une hélice passive, ainsi 
que pour le gouvernail, une force surpassant de 58 pour loo la force néces- 
saire à son mouvement, avec la même vitesse lorsque ses deux hélices fonc- 
tionnaient en même temps. 

Au rapport des vitesses 

V 10,87 

v; = 7r;^ = "'^^> 

d'après le Tableau I, correspond le rapport des chevaux indiqués 

p = 0,760. 



En réalité, on a obtenu 

3-260 



o, 3o3o 



D'après l'égalité (8), on a 



H" _ 0^910 _ 

H "" 0,760" ''^^' 



Par conséquent, pour ce paquebot, quand son hélice passive et la machine 
tournent d'elles-mêmes, on a obtenu, pour la vitesse de marche de 10", 87, 
une puissance surpassant de 22 pour 100 la puissance nécessaire pour 
obtenir la même vitesse lorsque ses deux hélices fonctionnent ensemble. 

Pour le navire Opite (Expérience), d'une forme spéciale, pour lequel 



- == 1,5, on a obtenu les résultats suivants : 
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a. Avec une marche à trois machines de même puissance : 

Ho = 8871^»»* et Vo=i3»,53. 

b. Avec une marche à une hélice milieu et deux hélices stoppées : 

H' = 3 048'^»'* et V' = 8",4i. 

c. Avec une marche à deux hélices latérales et une hélice n:\iiieu stoppée : 

ir=55i8»'»» et V'=ia",3i. 

En faisant comme précédemment, nous obtenons 

TjJ = 1,06. 

Par conséquent, on a employé sur ce bateau, pour la résistance : 

Des hélices latérales 5i pour 100 

De rhélicc centrale 6 pour 100 

de la puissance nécessaire à la marche avec trois hélices. 

Aux essais d'un bateau allemand à trois hélices, Kaiserin^Augusta^ d'un 
déplacement de 6676 tonnes, dont les hélices étaient débrayées, on a obtenu 
les résultats suivants : 

a. Pour une marche à trois hélices, ayant des machines de même puis- 

sance : 

Ho = 978a'**' et Vo = i9",98. 

b. Pour une marche avec hélice centrale et les hélices latérales débrayées : 

H'= lago'^"* et V = 9", 72. 

Dans ce cas, nous obtenons 

1j = i,i3. 

Par conséquent, pour la résistance des deux hélices latérales débrayées, 
on a employé i3 pour 100 de la puissance nécessaire au mouvement du na- 
vire avec toutes ses hélices. 

Pour le croiseur américain Columbia on a obtenu les résultats suivants : 

a. Avec trois hélices actionnées par trois machines identiques : 

Ho = 1799'?'''* et Vo~«2",>. 
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b. Avec deux hélices latérales, l'hélice centrale déhrayée, 

H'=8i5o^"» et V' = i6",87. 
Dans ce cas nous avons 

Par conséquent, pour la résistance due à Thélice centrale débrayée on a 
employé 41 pour loo environ de la puissance nécessaire au mouvement du 
bateau avec toutes ses hélices. 

# Pour le croiseur allemand Kaiserin-Augusta on a fait aussi des essais de 
vitesse après avoir retiré les hélices ne fonctionnant pas. Au cours de ces 
essais on a obtenu les résultats suivants : 

a. Pour une marche avec les hélices latérales fonctionnant seules, Thélice 
centrale étant débrayée, 

H' = 8889«'«^ et V' = i8",68. 

■ 

b. Pour une marche avec les hélices latérales fonctionnant seules, Thélice 
centrale élant enlevée, 

H' = 89i4'^»"^ et V'=i9",32. 

c. Pour une marche avec Thélice centrale seule, les hélices latérales dé- 
brayées, 

H, = 395?/»"' cl V, = i4",i4. 

d. Pour une marche avec Thélice centrale seule, les hélices latérales re- 
tirées, 

Pendant ces essais le fléplacement du croiseur était 62:^6 tonnes. 
Durant les essais avec les ti:ois hélices et avec le déplacement de 5C76 
tonnes, on a obtenu 

H; = 9787/'« et Vo = i9",98. 

D'après la formule (i), pour obtenir la môme vitesse avec le déplacement 
lie 6226 tonnes, il faudrait une puissance se déterminant par le rapport 



d'où 

Ilo= io4oo'^»'\ 

Par conséquent, d'après le fonctionnement sînuillané des trois hélices et 

Ass. Lechn. mar., 1897. *3 
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avec le déplacement de 6226 tonnes, on a 

Ho = 10400*'' et t'o = i9"î98. 

En se basant sur ces derniers nombres, suivant l'égalité (8), nous avons: 
pour le cas (a) 



H' 
pour le cas (b) 



,j =1,05, 



H" 
pour le cas (c) 



-jj- = »,9'-r 



pour le cas (d) 

-jj- = 0,93. 

Ces conséquences montrent que pour le mouvement du bateau avec trois 
hélices on emploie un pourcentage de la puissance nécessaire égal à 

A^. . . 5 pour 100 pour les résislances de riiélico centrale débrayée, 

B... 8 pour 100 conservés avec l'hélice centrale passive retirée, 

C. . i3 pour 100 pour la résistance des deux hélices latérales débrayées, 

D. . . 7 pour 100 conservés lorsque les deux hélices latérales passives sont retirées. 

Ces derniers nombres indiquent que, pour le navire à trois hélices, lorsque 
les hélices passives sont retirées on conserve approximativement la même 
portion de puissance nécessaire pour le mouvement avec toutes les hélices 
que celle prise pour la résistance des hélices débrayéeê. 

V. — Nombre de tours et vitesse de la marche. 

La puissance des appareils moteurs, avec les mômes hélices et le même 
état de propreté de la partie immergée de la carène, varie, comme on le 
sait, proportionnellement au cube du nombre de tours 






* 



Pendant les essais du croiseur Kaiserin-Augusta, d'un déplacement de 
5994 tonnes, on avait obtenu 

T G»» 24" j/i" 

V 2i",5i i7",67 i5»,i7 

11 iio()2 6971 4237 

N '. . i*^7,i 101,8 86, 2j 

Ji o,o<>()87 o,ooGGo 0,00660 

N Nombre de tours par niinule. 

p Ha])])ort ^' 



-. 197 — 

Lo nombre (3, d'après Tégalité précédente, doit être constant; par consé- 
quent, avec la vitesse 2i",5i, Tappareil moteur doit développer une puis- 
sance 

Ho = o , 00660 ( 1 27 ^ 1 )* = 1 3 5oo*''**, 

et non 14092, comme l'a montré Texpérience. 

Dans la formule (1) on peut considérer le coefficient C comme constant 
pour toutes les vitesses qui ne sont pas inférieures à la moitié de la vitesse 
maxima. 

Avec 'la profondeur d*eau limitée, ce coefficient conserve une constance 
encore plus grande, comme on Ta remarqué dans les exemples ci-dessus. 

D'après cela, nous avons approximativement 

D'après la comparaison des formules (9) et (10), nous obtenons 

De celte dernière égalité nous tirons 

V / N \o.» 

■ 

Au lieu de calculer d'après ces formules qui exigent l'emploi des loga- 
ritbmes, nous donnons le Tableau II à l'aide duquel, connaissant un des 

rapports donnés f r^ j ou ( ^ J, on peut facilement déterminer l'autre. 

Si nous supposons, pour simplifier, 

Y 

nous aurons, d'après l'égalité (12), 

(1-5) V = //ioN«'». 

Le coefficient /w^ se déterminant parla formule (i4)» avec les mi^mes hélices 
et la surface immergée dans le même état, reste constant. 

Pour vérification de l'égalité (12) nous donnons les exemples suivants : 



- 198 - 



Mandjour^ 
Vitesse V d'après 

N. l'expérience. la formule. 



125 . . 

109.. 
92 .. 
76.. 
5o . . 



n 
12,0 

10,5 

7,5 
5,0 



12,0 



10,6 

9,1 

7,7 
5,3 



A miral-Nakhimow 
Vitesse V d'après 

N. l'expérience. la formule. 



91 ,2J. . . 

81 

67 , 5 ... . 

60 

5i 



i5,5 

14,3 

»«,9 
II, I 

9,4 



n 

i5,5 
14,0 

ï',9 
11,2 

9,a 



Les dernières colonnes de ces Tableaux sont calculées d'après la formule 
(12) en adoptant: 

Pour le Mcuidjour No = i25 et V© = 12, 

Pour VAmiral-Nakhimow. ... Nq = 91 ,^5 et V© = i5,5. 

Pour le croiseur anglais Edgar, avec son tirant d*eau oioyen, nous avons : 

Vitesse V 



N. 



d'après rexpéricnce. 



n 



104,5 20,97 

65,9 14,02 

55,9 «1,87 

45,3 9,65 



d'après la forn^ile. 

n 
20,97 

i3,85 

«i,9i 
9,88 



Pour le calcul de cette dernière colonne on a adopté 

Nq=io4,5 et Vo = 20,97. 
Pour un canot à vapeur anglais nous avons : 



Vitesse V 



N. 



d'après l'expérience. 



453,1 |5,I2 

3o6,7 9,i5 



220,0 



6,68 



d'après la formule. 

n 
l5,12 

8,94 
6,63 



Pour le calcul de la dernière colonne on a adopté 



No -453,1 



cl 



Vq = i5, 12. 



VI. — Inflaenee des différents moteurs. 



Pour le navire anglais IValenvich, ayant 



L = i62'\ B = 32M 1*1 n = 1 200*', 
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d'après les essais avec le propulseur réactif, on a obtenu : 



V. 


H. 


C. 


9»24 


777 


0,039 


6,23 


•226 


0,042 



Au rapport des vitesses 



V 6,23 . 

Vo 9î*4 



suivant le Tableau I, correspond le rapport des chevaux indiqués 

H -_ 

rj- = 0,285. 
Ho 

Par conséquent, avec la vitesse de 6°, 28, Tappareil moteur de ce bateau 
doit développer une puissance indiquée 

H = 777 X 0,285 = 221. 

Ainsi on a obtenu le résultat tout à fait conforme à Fessai, ce qui confirme 
l'adaptation de nos formules aux navires à propulseur réactif. 

Le navire Watersvich avait sa carène peinte ; c'est pourquoi, dans la for- 
mule (1), au coefficient C doit correspondre une valeur égale à 0,026. 

Par conséquent, avec le propulseur réactif on consomme, pour la propul- 
sion du navire, une puissance indiquée correspondant au rapport 

0,025 ' 

ou de 60 pour 100 à peu près plus grand que celui nécessaire avec les hélices 
non brunies. 

Sur deux torpilleurs de 58 pieds, on a fait des essais comparatifs d'une 
hélice et du propulseur réactif. 

On a obtenu les résultats suivants : 

Pour le torpilleur au propulseur réactif 

L = 58P, B=I4^ D = 2i",3; 

V= 8",i2, H =78'^'»*, G= 0,059. 

Pour le torpilleur à hélice 

L = 58P, B=l4^ D = 2o*%3; 

V = 10™, H = 90''''*, • C = o,o35. 

Par conséquent, pour la même vitesse, le torpilleur au propulseur réactif 
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demande une puissance indiquée correspondant au rapport 

ou de 70 pour îoo plus grande que celui du torpilleur à hélice. 

Thornycraft a inventé certaines hélices avec surfaces directrices (guide 
blade propeller), appelées hélices turbinaires pour les distinguer des hélices 
ordinaires. 

Il a construit, pour le fleuve le Congo, un vapeur à fond plat d'un faible 
tirant d'eau, avec deux hélices semblables. On peut trouver la description de 
ce bateau, page Ifio de Tannée i883 de V Engineering. 

Les dimensions de ce bateau sont : 

• L = 70P, B = ioP,5, // = la pouces, D = 9**, 2. 
Aux essais on a obtenu les résultats suivants : 



V. 


H. 


C. 


10,5 


60 


0,04 'A 


8,8 


27 


o,o34 



D'après les valeurs du coefficient Co déterminées suivant les résultats de 
Tessai, l'hélice turbinaire ne présente pas d'avantages sur l'hélice ordinaire. 

Ce bateau, d'après son faible déplacement, doit être considéré comme un 
canot à vapeur. 

VU. — Remorquage. 

De la puissance indiquée H totale développée par les machines, une partie 
quelconque déterminée H'= aH sert au mouvement du bateau. 

Le nombre a s'appelle le coefficient dUitilisation de la puissance de la 
machine.' 

D'après la formule (i) nous avons 



(if)) H'=CaV»X 



V<f 



Le coefficient C, comme il a été dit, varie avec la vitesse et dépend de la 
vitesse maxima V^ que le bateau peut obtenir avec ses machines; mais la 
puistsance indiquée «H utilisée pour le mouvement du bateau ne peut évi- 
demment dépendre de celte dernière vitesse, qui peut être ce que Ton veut, 
lien résulte que le produit Ca doit être une constante quelconque; c'est 
pourquoi 
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(Xq esl le coefficient d'ulilisation à la vitesse maxima, el Co la signification du 
coeffîcienr C correspondant à celte vitesse. 
D'après Texpression (i6) et d'après cette dernière égalité on obtient 



H' _/ vy 3/v 



Si P et Po sont les buttées utiles des hélices égales à ia résistance réelle 
avec des vitesses V et Vç, 

Hq Po Vo 
Ces deux dernières égalités conduisent à la suivante : 

On détermine par ce rapport le changement de la résistance droite du ba- 
teau avec le changement de la vitesse du mouvement. 

Une tonne ^=: 2240 livres anglaises (iooo'^b) et un nœud = 6080 pieds (i 852™); 
c'est pourquoi avec la résistance du bateau de P livres anglaises et avec une 
vitesse de V nœuds par heure, on consomme pour le mouvement du bateau 
seulement la puissance indiquée 

^, ^ ;^^oPx6o8oV ^ 
^6ox33ooo ' 

En comparant cette expression avec la formule (16), nous obtenons 



(19) P = EoV«x^Bv(^y, 

où le coefficient 

P G a Co3to 

est constant. 

Si le bateau remorqué a des hélices et que ces dernières ne fonctionnent 
pas, la résistance P calculée doit être augmentée : 

Pour le bateau à une hélice, de 10 pour 100 



Pour le bateau 

à 
deux hélices. 



Avec les hélices débrayées, de 1 5 » 

» machines tournantes, de 3o » 

» hélices stoppées, de 5o » 



Pour les bateaux à trois hélices, de 10 pour 100 de plus que pour ceux à 
deux hélices, c'est-à-^lire successivement de 25 pour 100, 4o et 60 pour loo. 
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Le coefficient Eo a la valeur suivante (*) : 
a. Pour les bateaux d'un déplacement de plus de loo tonnes et avec le 



rapport ït > 3, 



Eo = 0,0017(0,001 1). 



b. Pour les bateaux d'un déplacement < 100 tonnes et pour ceux ayant un 
rapport ir de j,5 à 3, 

Eo = o ,00*2 1 ( o , 00 1 4 ). 

c. Pour les chalands de transport de différenles formes ('), 

Eo= 0,004^.(0,0028) à o,oo63(o,oo4a). 
Le navire anglais Greyhound àveiH les dimensions suivantes : 

L=i6oP, B = 33P,5, D = ii6o»*. 
Avec 12 nœuds de vitesse, sa résistance, d'après la formule (19), doit élre : 

P = 6»% 8. 

Un autre navire anglais, Mercara, avait 

L = 36on, B = 37»\ D = 3980»». 

D'après la môme formule, sa résistance avec la vitesse de 12 nœuds doit 

ôlre 

P = 9»«,3. • 

Pendant les essais de ce dernier navire, avec 12 nœuds de vitesse, l'effort 
d'une remorque de 9 tonnes était déterminé au moyen d'un dynamomètre, 
c'est-à-dire le même que celui résultant de la formule. 

Pour le Greyhound, les efforts P' d'une remorque étaient déterminés par 
un dynamomètre ; les résultats obtenus ont été les suivants : 

V (nœuds). P'w. Vm. 

4 0,6 0,6 

() 1,4 i,4 

8 vt,') 2,8 

»o 4,7 4,7 



_i_ 



(') Si les mesures linéaires sont exprimées en mèlrcs, P cl I> en tonnes métriques (iooo^«) 
et V en nœuds (iSSs*"), il faut prendre pour le coefficient E, les nombres qui sont entre pa- 
renthèses. 

(^) On peut prendre pour les chalands : 

!• Avec A' pointu et JR plat E, = o,o(>63 (0,0043) 

?" » /V en cuiller et A plat K^ = 0,0049 (",oo3o) 

3" » A' et H en cuiller K —0^)042(0,0028) 
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La dernière colonne est calculée d'après la formule (i8) en prenant 

Vo = io", Po = 4^7• 

Pour le navire en bois Bemeche, avec TA' et ÏM en forme de cuiller et des 

dimensions 

L = iiiP,8, B=i6P,'2 = 203*% 

d'après la formule (lo), pour une vitesse de 4%85, on obtient un effort de 

remorque 

P = o^63, 
en adoptant 

Eo = 0,CK»42. 

Les efforts P' de la remorque déterminés aux essais de ce bateau sont 
indiqués dans le Tableau suivant : 



V (nœuds). 


P'm. 


Pm. 


1,94 


o,o8 


0,07 


î»,9» 


0,19 


0,19 


3,88 


0,35 


o,36 


4,85 


o,58 


o,63 



La dernière colonne de ce Tableau est calculée d'après le rapport (j8) en 
adoptant 

Vo = 4",85, Po=o^63. 



VIIL — Formules logarithmiques. 

Si nous admettons que 

1000 

la formule (i) se présente sous la forme suivante, qui est très commode pour 
les calculs avec les logarithmes, 

19. 1 

<") "'' = '"°"(ë)'(n:)'' 

dans laquelle 
Dans les formules précédentes, il faut adopter (*) : 



(*) Si les mesures linéaires sont exprimées en mètres, la vitesse V en nœuds (iSSa*"), le dé- 
placement D en tonnes (looc"'»), et la puissance en chevaux-vapeur (7j''«" par seconde), il faut 
prendre pour A„ les nombres entre parenthèses. 

Les nombres de A^ indiquées ci-dessus correspondent aux navires ayant un déplacement de 
plus de 100 tonnes et pour lesquels le rapport K est > 3. 
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a. Quand la carène est peinte ou goudronnée et que les hélices sont 

Non brunies A© = îi4 ('^1 ) 

Brunies A© = 24 , 5 ( 17 , 5 ) 

b. Quand la carène est couverte de cuivre ou de zinc et que les hélices sont 

Non brunies Ao = 25 ( 28 ) 

Brunies A© = 25 , 5 ( 28 , 5) 

Les formules indiquées ci-dessus déterminent la puissance indiquée néces- 
saire pour donner au bateau une vitesse désignée (maxima). 

Pour déterminer la puissance que doivent développer les machines avec 
iine vitesse moindre que la vitesse maxima, il faut employer le Tableau I. 

De la formule (a) on peut facilement obtenir 



<c) 



Ho \M/KL«\o.» 



^-^m-W) 



Avec cette formule on peut déterminer la vitesse que peut atteindre le 
bateau lorsque ces machines développent la puissance Hq maxima. 

Tableau I. 

H • .V 

Faleurs des rapports — correspondant h ^ • 

Ho Vo 



V 


H 


V 


H 


V 


H 


v„' 


"0 


Vo* 


Ho' 


V.' 


H.. 


0, i5 


0,006 


0,42 


0,078 


0,69 


o,3ii 


0,16 


0,007 


0,43 


o,o83 


0,70 


0,324 


0,17 


0,008 


0,44 


0,088 


0,71 


o,338 


0,18 


0,009 


0,45 


0,093 


0,72 


0,353 


o,T9 


0,011 


0,46 


0,099 


0,73 


o,368 


0,20 


0,012 


0,47 


o,io5 


0,74 


o,383 


0,9.1 


0,014 


0,48 


0,111 


0,75 


0,399 


0,22 


o,oi5 


0,49 


0,117 


0,76 


0,416 


0,23 


0,017 


o,5o 


0,124 


0,77 


0,433 


0,24 


0,019 


o,5i 


0, i3i 


0,78 


o,45o 


Oj^') 


0,021 


0,52 


o,i38 


0,79 


0,469 


0,26 


0,023 


0,53 


0,146 


0,80 


0,487 


0,27 


0,025 


0,54 


o,i53 


0,81 


9,5o6 


0,28 


o,oa8 


0,55 


o,i6r 


0,82 


0,526 


«7^9 


o,o3o 


0,56 


0,170 


o,83 


0,546 


o,3o 


o,o33 


0,57 


0,178 


o,84 


o,568 


o,3i 


o,o36 


o,j8 


0,187 


o,85 


0,589 


0,82 


0,039 


0,59 


«7197 


0,86 


0,612 


o,3:î 


0,042 


0,60 
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0,87 


o,634 


0,34 


0,045 


0,61 


0,217 


0,88 


o,658 



V 


II 


V, 


il.' 


o,35 


0,048 


o,36 


o,o5'A 


0,37 


o,o56 


0,38 


0,060 


0,39 


0,064 


0,40 


0,068 


o,4i 


0,073 
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V 




H 


V. 




H« 


0,67. 




0,"227 


o,63 




0,9.38 


0,64 




©,•249 


0,65 




0,260 


0,66 




0,272 


0,67 




0,285 


0,68 




0,^97 


Tableau 


11. 



\ 


II 


v;- 


Mo 


0,89 


o,683 


0,90 


, 708 


0,91 


0,734 


o,9*^ 


0,760 


",9-i 


0,787 


0,94 


o,8i5 


0,9^ 


0,844 



V N 

Valeurs réciproques de -^ et de z^ 



V 


N 


V 


N 


Vo 


N. 


V. 


No 


0,35 


o,363 


o,63 


0,620 


o,36 


0,373 


0,64 


0,629 


0,37 


o,383 


o,65 


0,638 


o,38 


0,391 


0,66 


o,648 


0,39 


0,400 


0,67 


o,658 


0,40 


0,408 


0,68 


0,662 


0,41 


0,418 


0,69 


0,678 


0,42 


0,427 


0,70 


0,687 


0,43 


o,436 


0,71 


0,697 


0,44 


^ 0,445 


0,72 


0,707 


0,45 


0,453 


0,73 


0,717 


0,46 


o,463 


0,74 


0,726 


0,47 


0,472 


0,75 


o,756 


o,48 


o,48i 


0,76 


0,747 


0,49 


0,489 


0,77 


0,757 


o,5o 


0,499 


0,78 


0,766 


o,5i 


o,5o8 


0,79 


0,777 


0,52 


0,517 


0,80 


0,787 


0,53 


0,527 


0,81 


0,797 


0,54 


0,539 


0,82 


0,807 


0,55 


0,544 


o,83 


0,817 


o,56 


0,554 


0,84 


0,828 


0,57 


o,563 


o,85 


o,838 


o,58 


0,572 


0,86 


o,85o 


0,59 


o,582 


0,87 


o,859 


0,60 


0,591 


0,88 


0,870 


0,61 


0,601 


0,89 


0,882 


0,62 


0,610 


0,90 


0,891 



INFLUENCE 



DE LA PROFONDEUR DE I/EAU 



SUR LA VITESSE DES NAVIRES; 



Par m. LAUBEUF, 

Ingénieur des Constructions navales. 



Le but que nous nous sommes proposé dans celte Note est : 
1° De relever et d'analyser quelques faits d'expérience; 
2° D'essayer de tirer de ces faits un calcul de la profondeur d'eau néces- 
saire à un bâtiment donné pour que sa vitesse ne soit pas diminuée. 



PREMIERE PARTIE. 



FAITS d'expériences. 



1. En Angleterre, on attribue en partie le déficit de vitesse des grands 
croiseurs Blake et Blenheim^ par rapport aux prévisions, à ce que la base de 
Stokes-Bay est en eau trop peu profonde. 

Aux basses mers moyennes de vives eaux, le mouillage varie de 12" à 20" 
avec une moyenne de 16"*. Le tirant d'eau moyen du Blake et du Blenheiin 
est de 8™,i5. La vitesse prévue de ces croiseurs était de 21 nœuds ayec 
20260 chevaux. Le Blake a donn éà peine ig nœuds avec 19600 chevaux, et le 
Blenheim 19^,6 avec 2i4oo chevaux. 

Pour le Powevfal et le Terrible^ dont le tirant d'eau moyen atteint 8">,3o, 
on a abandonné la base de Stokes-Bay, et, suivant la méthode américaine, 
les essais de grande vitesse ont eu lieu sur la côte anglaise entre Rame-Head 
et Dodman- Point à l'ouest de Plymouth. Cette base a 22 milles de longueur 
et la profondeur d'eau varie de 42'" à 55'» au-dessous dos basses mers de 
%'ives-eaux moyennes. 
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Le Power fui a donné dans ces conditions 21°, 8 avec 25886 chevaux.. 
Le Terrible, 22°, 4 avec 26072 chevaux. 

2. En Allemagne, le rapport officiel du croiseur à trois hélices Kaiserin- 
Àugusta attribue à la profondeur d'eau insuffisante de la base la faible valeur 
du coefficient d'utilisation à grande vitesse. 

Cette profondeur est de 16°* en moyenne. 

Le croiseur, qui déplaçait 6721 tonnes aux essais (63 18 en charge complète), 
a donné 21", 689 avec i36i2 chevaux. 

3. En Amérique, on sait qu'on a adopté^une base de 4i"'**"»5 en eau pro- 
fonde entre le cap Ann et le cap Porpoise. 

Cette base est divisée en sept sections par des bâtiments ancrés. Elle a une 
profondeur variant de 4o" à 1 10", avec plus de 65" sur presque tout le par- 
cours. Le fond se relève assez brusquement de 100'" à 4o™ à 5o°* vers l'extré- 
mité nord. 

Les essais des grands croiseurs américains faits sur cette base ont donné 
les résultats suivants : 



Columbia. 

Tirant d'eau milieu 6™, 87 

Déplacement normal . . . 74^7** 

Vitesse 9.2", 8 

Puissance î85o9*^*'* 



Minnca polis. 

6", 98 
7575*^ 

-23", 07 
9.0493*^"^ 



New-York. Brooklyn. 

7'\28 7", 32 

8480''' 9375" (8i5o aux essais) 

•21", 01 '^1". 91 

16947'=»" ? 



On a cru remarquer pendant ces essais que les vitesses sur les différentes 
sections étaient plus faibles pour celles où la profondeur est la moins grande, 
et, sur le New- York, on a même prétendu avoir ressenti une sorte de secousse 
au moment où le fond se relève brusquement. 

k. Enfin, les expériences les plus complètes faites avec un même bâtiment 
sur différents fonds, ont été exécutées en Danemark par M. le capitaine de 
vaisseau Rasmussen. Le torpilleur Makreien a fait dans le Sund, près de 
Copenhague, 90 doubles parcours. 

Les dimensions de ce bAtiment sont : 



Largeur 4"", 34 

Longueur 4'2'", 70 

Tirant d'eau arrière en armement complet 2", 22 

Déplacement correspondant 127'* 

Il résulte de ces essais ce fait, en apparence paradoxal, que, pour un bâti- 
ment donné, ayant une machine d'une puissance donnée, quand la profon- 
deur d'eau diminue, la vitesse commence par diminuer, puis augmente à 
partir d'un certain moment. 
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Les courbes de \^Jig> i {PI- A'IV) meltenl celle loi en évidence. 



Déplacement 
Profondeur du 



d'eau. torpilleur. 



m 



Courbe A i5,56 

» B 1 1)44 

» C ^ 1 9^ 

D 3,66 

)» E i5,56 

» F 11,44 

» G 5,95 

» H... 3,66 



10 5** 



118 



i« 



Le torpilleur a été aussi essayé à une profondeur d*eau de 33". Les 
résultats coïncident sensiblement avec ceux relevés à i5",56. Celte dernière 
profondeur semble donc être la profondeur limite à laquelle le fond n'a 
aucune influence sur la vitesse du torpilleur dans les limites des vitesses du 
Makrelen. 

On peut déduire des courbes les conclusions suivantes : 

I*» Les diverses courbes présentent des points d'inflexion de plus en plus 
marqués et se produisant de plus en plus loi à mesure que la profondeur 
diminue. Au delà de la profondeur de i5™ il n'y a plus de point d'inflexion. 

•i° La vitesse correspondant au point d'inflexion est, pour une profondeur 
d'eau donnée, à peu près indépendante du déplacement, mais la puissance 
qui correspond à celle vitesse augmente beaucoup quand le déplacement 
augmente. 

3® A pleine puissance (1200 chevaux), la vitesse du bâtiment est plus 
grande par les petits fonds que par les grands fonds : environ \ nœud au dé- 
placement de io5 tonnes, f de nœud à 118 tonnes. 

Cela tient au changement qui s'opère dans la résistance de la vague. Aux 
petites allures, la vague de translation va moins vite que le torpilleur; les 
frottements sont accrus par la résistance du fond dans des proportions consi- 
dérables; ainsi, à 600 chevaux, la vilesse, qui est de 16", 66 par i5*",5o d'eau, 
tombe à 16 nœuds pour 1 1",44> i3 nœuds pour 5™, 96 et à moins de 12 nœuds 
pour 3™, 66, soit près de 5 nœuds d'écarl. 

A la vitesse correspondante au point d'inflexion, le bâtiment monte sur sa 
vague de VN qui marche avec lui. La vilesse de la vague de translation 

est vr=^\Jghy où h est la profondeur d'eau. Elle est précisément égale à la 
vilesse du torpilleur correspondant aux points d'inflexion. La montée de \N 
du torpilleur sur la vague est rendue sensible par l'inspection des courbes c/, 

■ 

e, qui donnent les différences de tirant d'eau correspondant aux courbes D, 
E des puissances en chevaux. 
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On voit qu'une augmcntalion rapide de Ja différence se produit à la vitesse 
correspondant au point d'inflexion. A partir de ce point, la différence va en 
diminuant lentement. 11 doit se produire là un effet de déjaugeage analogue 
à ce qui a été constaté à Cherbourg sur les torpilleurs de f" classe. Il est dû 
à une composante verticale de la résistance. Je renvoie, pour Tétude de ce 
point, à la Note de M. A. Normand {Bulletin de V Association technique 
maritime y 1894). 

Le bâtiment lève de l'.V. 11 semble pivoter autour de V^, Son déplacement 
total diminue, et par suite l'utilisation augmente. La diminution du déplace- 
ment, qui a été mesurée par M. l'Ingénieur des Constructions navales Brillié 
pendant les essais de divers torpilleurs de i" classe, atteint en moyenne 
6 tonnes pour ces bâtiments (voir Mémorial du Génie maritime, i" livraison 
de 1896). 

Cette augmentation d'utilisation aux grandes vitesses est de plus en plus 
marquée à mesure que la profondeur d'eau diminue, ainsi que le montrent 
les courbes de la fig, 2 {PL JCIV) qui donnent l'utilisation correspondant 
aux courbes A, B, C, D des puissances et de vitesses. Quoique l'augmentation 
d'utilisation soit moins prononcée sur nos torpilleurs, elle est cependant déjà 
très appréciable. Ainsi, on a pour le Forban : 



Vitesse. 

14,10 
17,49 

• '21,4^ 

•25,70 

28,27 

3o,4fi 

Les trois derniers chiffres se rapportent à l'essai du 21 octobre 1895 pendant 
lequel la profondeur de l'eau sur la base de Cherbourg était de 20" à 20", 5o. 
L'essai a été fait juste à la pleine mer d'une marée de vive eau. En examinant 
la courbe des puissances, on voit qu'on semble être au point où l'inflexion 
commence à se produire. Il en résulterait donc que la profondeur de 20" est 
la limite au-dessous de laquelle il ne faudrait pas descendre pour un bâtiment 
ayant les dimensions du Forban et une vitesse de 3o", 5. Nous en concluons 
que les essais de grande vitesse du Forban ont été faits avec une profondeur 
d'eau insuffisante et que la vitesse maxima réelle de ce torpilleur est supé- 
rieure à la vitesse de 3i'^,o2 mesurée sur la base de Cherbourg avec une pro- 
fondeur d'eau de i5™ à 16™. 







UtilisalioD M 






s / 


Puissance. 


da 


ns V= Mi/ 


467 




>,3o5 


909 




5,27> 


1729. 




5 , 23 1 


2662 




:>,4o3 


3386 




5,484 


397'> 




5,601 
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DEUXIÈME PARTIE. 

CALCUL DE LA PROFONDEUR D'bAU NÉCESSAIRE A UN BATIMENT DONNÉ. 

La formule qui relie la maîtresse section immergée à la section droite d'un 
canal (L^=3oB') ne saurait s'employer ici. D'abord parce qu'en* mer la lar- 
geur est inflnie par rapport aux dimensions transversales du bâtiment, ensuite 
parce que cette formule ne tient pas compte de la vitesse. Cette seconde 
remarque s'applique aussi aux formules qui donnent la profondeur en fonction 
du tirant d'eau du bâtiment. 

Nous avons cherché à calculer la hauteur de la vague soulevée par la 
marche du navire et à tirer de là la profondeur nécessaire pour que l'agita- 
tion créée ne soit pas sensible au fond. 







Nous calculons la hauteur minima de crête en creux li parla formule 



= Y sinal/-, 



dans laquelle V est la vitesse du bâtiment en mètres par seconde; 
a l'angle de la vague avec l'axe longitudinal du navire; 
k la profondeur virtuelle (*); 
g l'accélération de la pesanteur. 

Vsina est donc la vitesse de la vague perpendiculairement à son arête, si 
la crête se déplace parallèlement à la quille avec la même vitesse que l'étrave 
du bâtiment. Cest le minimum désirable de vitesse de la vague. 

Nous prenons pour a le double de l'angle d'acuité moyenne ^ donné par 



lang 3 = 

m 



LtJ 



B* maître-couple immergé; 
L largeur à la flottaison; 
/,„ tirant d'eau moyen. 



(') Voir Kankine, Transactions of Naval Architects, 186H. 

Ass. terhn. liiar.^ *^97- i4 
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Pour /', qui doil dépendre de la finesse des lignes de Tavant du bâliment, 
on a proposé le quolienl 

Wa' volume de la carène avant; 
^A' surface de la iloUaison avant. 

Pour les bâtiments à grande vitesse qui sont également très fins de ÏA\^ 
nous pouvons substituer sans grande erreur à ce quotient 

W 

W volume total de la carène; 
1 surface totale de la flottaison. 

Nous avons ainsi calculé la bauteur de vague. 

Une série d'expériences exécutées par M. Aimé (Annales de Chimie et de 
Physique, 1842) donne, pour diverses hauteurs de vague, l'effet produit au 
fond à différentes profondeurs. 

On peut en déduire que, dans les limites des expériences, la relation entre 
la profondeur d*eau H où s'arrête l'agitation de la vague et la hauteur h de la 
vague est approximativement 

H» =600//. 

Nous avons donc ainsi tous les éléments pour calculer la profondeur d'eau 
minimum nécessaire au bâtiment ayant une vitesse V et dont les dimensions 
L, t,n, B*, W, ^ nous sont connues. 

Appliquant ces formules â divers bâtiments, nous obtenons les résultats du 
Tableau ci-dessous. Nous avons remplacé le il/aA:re/e/i, dont nous n'avons pas 
les données complètes, par un torpilleur type Dragon qui a à peu près les 
mêmes dimensions, et calculé la profondeur d*eau H pour la vitesse de 
20 nœuds, vitesse du Makrelen. 

Dragon 
Minncapolis. New- York. (Malcreicn). Forban. 

Vitesse V -zS",©; = 11'", 85 2i",oi = lo^jSo 2o"=io™,28 3i"=i5",39 

Surface du maîire-couple immergé B*. ioi""»,83 > i iS"*» 4""»,3o5 4'^,»9i 

Longueur à la flottaison L i^S^^Sy 11 5™, 98 4'^" 44" 

Tirant d'eau moyen /,„ 6", 87 7", 10 ï",3j i",35 

Valeur do tang p = j — 0,118 0,1 433 0,0736 0,0712 



Angle d'acuilô moyenne p 6«4)' 8° 10' 4"-2o' 4''8' 

Angle de divergence de la vague pro- | ^3., 3^, ^^,,^^, ^, ^„^^, 

duile a = 2p \ 

Volume de la carène W 727")'* 8074*^ 117** i3a*^,2 

Surface do la flottaison 2 iVio"»*» iGoo'"*» i4i""».5 i43'"'»,o7 
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Minneapolis. 



Dragon 



New-York. (Makrelcn), 



Forban. 



W 

Profondeur virtuelle A- = -- 

Hauteur de la vague produite 

// = V8inal/- 

Profondeur d'eau minimum nécessaire \ 
H = /ëôôZ ( 



4'",7t> 



i"",9« 



3J' 



5", 04 



.»n> 



•2 . Ï9 



SG^.'Jo 



o*",8'28 



o™,45 



i6'",5o 



o™,994 



o'",7i 



■20", 60 



Notre formule, à laquelle nous n*altachons aucune valeur théorique, 
semble représenter assez bien les faits pour qu'on puisse Tadopter comme 
première approximation. 

Il résulte de ce qui précède que presque toutes les bases sur lesquelles se 
font les essais de vitesse de nos bâtiments ont des profondeurs d'eau tout à 
fait insuffisantes pour les nouveaux bâtiments à grande vitesse tels que le 
Guéchen, le Châteaurenaull, le Jeanne-d'ArCy le J urien-de-la-Gravière. Déjà 
pour le PorAi/aM, le loch manométrique système Raverot et Belly a indiqué 
environ o",3 de plus dans Tessai en route libre au large que sur les bases 
pendant l'essai de vingt-quatre heures (vitesse 17", 9 environ). La base de 
Cherbourg n'a en effet que i3" à 16" de profondeur à basse mer; celle de 
Brest i4" à 22™. Seule, celle de Toulon, avec ses profondeurs variant de 3o™ 
à 5o", est à la hauteur des besoins actuels. 

11 est donc nécessaire d'adopter de nouvelles bases en eau profonde pour 
mesurer la vitesse réelle de nos croiseurs dans les ports de la Manche et de 
l'Océan. 



EXPÉRIENCES DYNAMOMÉTRIQUES 



EFFECTUEES 



PENDANT LES ESSAIS DE GIRATION DU « CASSINI » , 

Par m, LAUBEUF, 

Ingénieur des CoDstruclions navales. 



Nous avons profité des essais de giration du Cassini pour faire quelques 
relevés dynamométriques. 

Ils présentent un certain intérêt en raison de la vitesse qui a été atteinte 
par le bâtiment pendant ces essais. On manque, en effet, de données expé- 
rimentales au delà de la vitesse de 17", 4 (expériences de VÉpervier) et nous 
avons été jusqu'à i9°,97. 

Nous renvoyons à Tétude de M. le Directeur des Conslructions navales 
Thibaudier insérée au Mémorial du Génie maritime (6* livraison, 1888) pour 
la discussion générale du problème; nous aurons souvent à nous y reporter 
au cours de la présente Note qui n*est qu'un complément à ce travail. 

Nous ferons observer que nos chiffres ne sont pas assez nombreux pour 
constituer une série complète et qu'ils ne doivent être considérés que 
comme une simple indication. 

Nous dirons aussi, avec M. Thibaudier, que ces résultats sont essentielle- 
ment dépendants du navire sur lequel ils ont été relevés. 

Le but principal de la présente Note est d'attirer l'attention sur un facteur 
très important de l'effort maximum, la vitesse de manœuvre de la barre. 

Nous rappellerons tout d'abord que les éléments principaux du bâtiment 
an point de vue particulier qui nous occupe sont les suivants : 

Longueur à la flottaison 80™, 000 

Largeur » 8™, 208 

IN 2,53o 

M 3,i3o 

JR 3,73o 

Déplacement 9j8*. 4 • 7 
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Surface du plan de dérive 2 îiSC^'jjôo 

( Ns 0,885 

Surface du gouvernail | M s' 4 , m5 

f totale S 5"',ooo 

Rapport - G, 09.1 

g 

Rapport - (fraclion de compensation) o,2i5 

s 

Installation de r appareil et calcul des efforts. — Le dynamomètre employé 
était un dynamomètre ordinaire à ressort de 35oo''e pris dans Toutillage de 
Tatelier des machines. Peut être n'était-il pas suffisamment sensible pour 
des essais de ce genre, spécialement aux petits angles de barre. Quoi qu'il en 
soit, on peut admettre Texaclilude à 2b^^ près en plus ou en moins des indi- 
cations supérieures à Booi^s relevées, ce qui paraît suffisant. 

Fig. I. 




Donnant 



Oyn«fiiemitr«r J 



T,t 



o^R 




O ÏFT 




Le dynamomètre était placé sur le dormant de la drosse. Les rondelles 
Belleville installées sur ce dormant avaient été supprimées et remplacées 
par un bloc de fer. 

Force de frottement sur le réa R 

? - v/t[Ttî/p, 

/ étant le coefficient du frottement, p le rapport du rayon de Tessieu au rayon 
d'enroulement du câble sur le réa. 

On a, avec une approximation suffisante, T3 étant peu différent de T4, 



? = 7=-fp' 



2 



De même la force de frottement sur le réa II', 



?' = (T3-hTî)/p, 
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d'où 



Ï,= T, %-y T, = T3f-4^ 



2 



ï/efforl sur le chariot 



/ 



1 — I— /p 
OU, en négligeant les termes en/'p*, 

r — 2 1^ 7=T7' ' 

^• — (2-h/5)/P 

avec p=:|,/z=o, 12 (voir Note de M. Thibaudier, page 96, pour la justifica- 
tion du coefficient o, 12), on a 

F = 2,102X4. 

Relevés effectués, — Nous nous sommes efforcés d'obtenir une vitesse con- 
stante dans la manœuvre de la barre. 

Nous n'avons pas pu y arriver et pour tenir compte des différences de vi- 
tesse, nous avons porté pour le tracé des courbes des coefficients des vitesses 
corrigées correspondant à la vitesse de manœuvre normale {voir Note de 
M. Thibaudier, page 79). 

Les résultats de nos relevés et des calculs sont donnés par le tableau suivant, 
où chaque chiffre est la moyenne de plusieurs observations principalement 
pour les girations à 20". Pour le calcul de l'effort théorique F,, nous avons 
compté comme M. Thibaudier toute la surface du safran. 
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Variations du coefficient réducteur, — L'examen de ce Tableau el des 
ci>iirbes tracées d'après ces résultats (PL A'V.) conduit aux remarques sui- 
vantes : 

1° Comme dans les expériences du Condor et de VEpervier pour un même 
angle de barre, le coefficient réducteur (rapport de Teffort réel à reffort 
calculé) diminue quand la vitesse augmente. Pour une môme vitesse, il di- 
minue quand l'angle augmente. 

a'^Le Cassini éiditïl plus long et plus fin que le Condor^ les coefficients ré- 
ducteurs sont plus grands pour lui. 

Ceci s'explique : au moment où l'on a fini de mettre la barre, le Cassini 
est plus éloigné que le Condor de la période de giration uniforme. Pendant 
un certain temps, il continue à perdre de la vitesse et en môme temps l'in- 
clinaison des filets liquides sur le safran continue à diminuer. 

Cela est absolument conforme aux conclusions de M. Tbibaudier (page 87)* 

La différence est surtout sensible aux faibles angles. Les coefficients réduc- 
teurs sont alors beaucoup plus forts pour le Cassini que pour le Condor: 
mais ceci n'a que peu d'importance, puisque c'est la valeur maximum de 
l'effort qui doit servir pour le calcul des dimensions des pièces. 



f'aleur du coefficient réducteur. 





Angles 


de barre 


Vitesse iniliale 


^^ 




en 


Condor 


Êpervier 


nœuds. 


\%\ 


a 5». 


12 


, V18 


o,5'«o 


16 


0,443 


o,i4A 


20 


0,389 


o,385 



Angles de barre 
Ccusini 



20« 



0,801 

o»794 



o , jii^ 
0,5 i5 
0,517 



Variation de l'effort pendant la giration {PL AVI). — Lorsqu'on met la 
barre, la tension au dynamomètre s'élève d'une façon à peu près uniforme. 
Elle atteint son maximum T4 à l'exirémité de l'excursion du chariot. A ce 
moment, elle tombe, brusquement d'abord, puis, dans certains cas, lentement 
ensuite, et atteint une valeur qui reste sensiblement constante pendant toute 
la giration ; c'est cette valeur que nous appellerons t^ ( PL AVJ). La première 
chute, de beaucoup la plus importante, s'explique par ce fait que, quand on 
met la barre, la drosse est motrice et doit vaincre tous les frottements de la 
transmission, du chariot de la barre, du presse-étoupe de la mèche, du pivot 
inférieur du gouvernail. Quand le mouvement s'arrête, la pression de l'eau 
sur le safran tend à ramener la barre. C'est la mèche qui devient motrice et 
tous les frottements énumérés plus haut tendent à maintenir le chariot. 

En ne considérant que les réas, changeons/ en —/dans la formule (1); 
on trouve que le rapport des efforts sur le chariot dans les deux cas est 0,906. 
En outre, il faudrait tenir compte des autres frottements : chariot, mèche 
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dans le presse-éloupe, pivol inférieur. De plus, le coefficient de froUemenl, 
dans ce cas, est plus grand que dans le cas de la manœuvre, puisqu'il s'agit 
d'un frottement au départ. 
Aussi la valeur moyenne de 0,77 obtenue sur le Condor et VÉperçier, pour 

le rapport ~ paraît très admissible. 

La seconde chute est due à ce que la première est terminée notablement 
avant que le bâtiment ait pris son mouvement de giration uniforme; par 
suite, sa vitesse continue à diminuer ainsi que l'inclinaison des filets liquides 
sur le safran pendant la deuxième chute. 

Lorsque le mouvement de la barre a été effectué assez lentement pour que 
le bâtiment soit entré dans la période uniforme au moment où la première 
chute se termine, la deuxième disparaît. Ce fait s'est produit très sensible- 
ment pour les petits angles et la deuxième chute a été surtout importante 
pour la vitesse de i9",97 et Tangle de 3i°. L'effort Ï4 étant de 725''5, t^ est 
devenu égal à 375'm>' au bout de trente secondes, 325*^6 au bout de soixante 
secondes et a conservé cette valeur pendant le reste de la giration. 

Influence de la vitesse de manœuvre de la barre sur l'effort maximum. — 
Nous en concluons que la vitesse de manœuvre de la barre est trop grande 
pour les grands angles aux grandes vitesses et qu'on diminuerait les efforts 
maximum sur la barre en diminuant progressivement la vitesse de ma- 
nœuvre. T4, dans l'exemple précédent, serait probablement compris entre 
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725-(375-325) = 675 et 726 x «Ar ==r63o et |x serait o,446 à 0,479 ^^ 'i^" ^^ 
0,517. 

On voit, sur le Tableau, que le rapport Fjr- diminue à mesure que l'angle 

augmente pour une même vitesse et à mesure que la vitesse augmente pour 
les grands angles. Or, si le bâtiment entrait dans la période de giration uni- 
forme au moment où le chariot arrive à la limite de son excursion, -s, loT^ 
mesurerait l'effort sur le safran F augmenté des frottements 9. 

2,10^4 mesurerait cet effort diminué des frottements qui représentent une 
certaine fraction a de l'effort F, 

•A,ioTv= F-h ^ = F(i-f- a) \ f^ x — cL 
2,10 /4= F — © = F(i — a) ) T4 ~ i-i-a' 

et nous ne voyons pas de raison pour que a éprouve de grandes variations 
aux diverses allures el aux divers angles, ~ devrait donc rester presque 

constant tandis que 7^ varie presque du simple au double. Donc, la valeur 

de T4 mesurée est trop forte aux grandes vitesses el aux grands angles de 
barre. 
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Nous trouvons une deuxième confirmation de la proposition énoncée 
ci-dessus dans les essais de VÉpenu'er (Note de M. Thibaudier, p. 77). 

Dans la série des essais faits à grande vitesse avec les angles de barre de 
28°, 27", 3o et 27®, les sept derniers ont élé fails avec une vitesse de 
manœuvre de la barre notablement inférieure aux huit suivants. 

Les moyennes respectives donnent les résultats ci-dessous : 

Angle de barre 28" 27", 37 

Durée de la manœuvre 10', 43 7'w5 

Vitesse en mètres effective 7"» 64 8™, 09 

Traction observée Tv 14^7 2094 

Coefficient réducteur jx 0,400 o,483 

L'angle étant à peu près le même dans les deux cas et la vitesse étant supé- 
rieure dans le second, le coefficient /x aurait dû être plus faible dans le 
second cas. Au contraire, il est plus fort, ce qui indique bien que la vitesse 
de manœuvre, plus lente dans le premier cas, a diminué /x en abaissant con- 
sidérablement l'effort T4. 

Conclusion, — Il faut diminuer sur nos navires la vitesse de manœuvre 
de la barre aux grands angles. 

Voyons si cette diminution, qui a l'avantage incontestable de diminuer les 
efforts maximum comme nous venons de le montrer, a un inconvénient au 
point de vue de la giration du bâtiment. 

Que se passe-t-il dans la pratique? La barre n'a pas une vitesse angulaire 
constante; le manipulateur étant tourné d*un mouvement uniforme, on a, 
avec un tambour cylindrique d'enroulement de la drosse, la relation suivante 
entre la durée de la manœuvre t et l'angle B : 

/ = K tangO. 

Dans le cas du Cassini K =:r 22 environ, on a 

Vitesse moyenne 
de manœuvre 
en degrés 
Angle 8. Dun'e t. par seconde. 

o 
i4 3,) '^.,33 

20 8,0 u , it) 

24 9.^ '^)'^7 

3() l'2,7 2,2$ 

3vi ï3,7> •>. ,20 

3 > 1 5 , 5 ■;► , 1 5 

(^est ce qui a été à peu près réalisé dans nos essais, comme on le voit en 
comparant le Tableau ci-dessus à celui des relevés. 

On a donc une réduction dans la vitesse de manœuvre, quand l'angle 
augmente. Elle est insuffisante d'après ce qui vient d'èlre dit. 



Avec un tambour de drosse bi-paraboiique, on aurait une relation de la 
forme 

/ = K — KVtang35 — lange. 

Prenons, par exemple, 

t = 3o (o,84 — /tang35— langO), 
on a 







Vitesse moyenne 


Anple 0. 


Durée /. 


de 


manœuvre. 


i4 


5,1 





a, 45 


51C) 


7,8 




•>m34 


•ii 


io,o 




•2,a4 


3o 


i4,7 




a, 20 


3a 


17,0 




1,53 


35 


25,0 




1,24 



On aurait ainsi une vitesse de manœuvre supérieure ou égale à la précé- 
dente jusqu'à l'angle de 24®, c'est-à-dire dans tous les cas de la navigation 
courante. 

Supposons qu'en temps de guerre le Cassini, à la vitesse de 20 nœuds, ait 
à virer de bord brusquement : l'angle de barre de Sa*» est atteint, dans le 
premier cas, i3%75 dans le second cas, 17" après le commandement. 

Le bâtiment a donc parcouru io™,3o x 3%25 = 33™,5o au maximum de 
plus et il a retardé, au maximum, de 3», i5 le moment où il sera cap pour 
cap. Nous disons au maximum parce que, pendant la manœuvre, l'abatée a 
commencé et la vitesse s'est réduite. 

Il nous paraît évident que de telles différences sont peu importantes devant 
la durée de la giration et le diamètre moyen de la courbe de giration. Ceci 
justifie notre conclusion. 

La manœuvre de la barre doit se faire avec une vitesse décroissante à 
mesure que l*angle augmente, de façon que l'angle de 35® /le soit pas atteint 
en moins de ao secondes. 

Ce chiffre de 20 secondes, substitué à celui de 12 à i5 secondes qu'on trouve 
sur un grand nombre de nos navires, est évidemment arbitraire. Le véritable 
chiffre ne pourrait être fixé qu'après expérience sur chaque type de navire. 
L'expérience est d'ailleurs facile et peu coûteuse. Les relevés exécutés sur 
le Cassini ont coûté environ 3o^'' à 4o^'*, matières et main-d'œuvre, pour 
l'installation du dynamomètre. 

Nous comptons demander à profiter des essais du Danois et du Lahire 
pour faire une série de relevés plus complets et élucider complètement cer- 
tains points et, en particulier, le suivant : 

Valeur de l'effort pendant la période de giration uniforme, — Aux petites 
vitesses et aux vitesses moyennes, la valeur de l'effort t^ pendant la période 
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de giralion unilorme augmente pour une même vitesse quand Fangle aug- 
mente; au contraire, à la vitesse de 20 nœuds, la valeur de t^ avec 19% 3o de 
barre est de W0^«, tandis qu'avec 3i% t,,, après la fin de Texcursion du cha- 
riot, tombe à 875^8 au bout de 3o secondes, continue à décroître jusqu'à 3a5^K, 
au bout de 60 secondes et se maintient à ce chiiTre pendant le reste de la 
giration. 

Ce résultat, tout à fait anormal, est absolument certain; les chiffres relatifs 
à l'essai avec 19% 3o de barre sont la moyenne de ceux relevés pendant deux 
girations complètes, ceux avec 3i*» sont la moyenne d'une giration complèle 
et de deux demi-giralions. Nous étions près du dynamomètre pendant toute 
cette série. 
On peut expliquer cette anomalie de la manière suivante : 
Si nous supposons que le bâtiment entre dans la période de giration uni- 
forme à la fin de l'excursion du chariot, on a, comme on Ta vu plus haut, 

2, ioTv= F H- © ) . . 

2,10 /^= h — çp ) 

il 1 9*^30' 

Tv = j'j>.5, /v = i5o, F = I ,o) x 975 = io2Î*'*,7 > : 
à3j» 

T^ {probable dans ihYjyothèse oit nous nous piarons) = 6^)0^' , ti,~ 325, 

F = I ,o5 X 975 = 1025. 

L'efTort réel sur le safran serait donc le même dans les deux cas, et ceci est 
tout à fait vraisemblable, car la vitesse est plus faible dans la deuxième 
giration que dans la première. L'angle réel des filets liquides avec le safran 
est plus fort, au contraire, dans le deuxième cas que dans le premier cas, 
mais la différence n'est qu'une fraction de la diflTérence initiale 3i®-i9°,3o. On 
conçoit parfaitement que les deux effets puissent se contre-balancer. 

En transportant dans la formule de Joessel les valeurs V == i5", a = i5^3o 
pour la giration uniforme à 3i<» de barre, V = i7",5, a = 9^4•5 pour la giration 
avec 19*, 3o, on trouve à peu près la même valeur pour la pression, et les 
chiffres ci-dessus nous paraissent vraisemblables. 



Note complémentaire au sujet de relevée ezécntés pendant les girations 

du Pothuau, 

Nous avons pu faire quelques mesures relatives aux efforts sur la drosse du 
Pothuau à grande vitesse. L'espace manque à bord pour placer un dynamo- 
mètre, ou du moins un de ceux que nous possédons, sur le dormant de la 
drosse. Nous nous sommes servis, pour évaluer les efforts, de la flexion des 
rondelles Belleville placées sur ce dormant. Elles ont été tarées avant et 
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après les essais. Si les efforls obtenus pencfaiU nos expériences n'offrent pas 
de grandes garanties d*e\actilude au point de vue absolu, ils sont» au moins, 
comparables entre eux. 

Nous avons dirigé nos recherches vers le point que nous avons déjà 
signalé flans le rapport sur les expériences faites à bord du Cassiniy c'est- 
à-dire Yinjluence de la vitesse de manœuvre de la barre sur les efforts 
maximum, 

La barre a été mise rapidement dans tous les cas, jusqu'à 20°, afin de 
déterminer Taballée immédiate du bâtiment. A partir de là, nous avons con- 
tinué à des vitesses variables. Nous pouvons ajouler immédiatement qu*o/t 
/l'a constaté aucune différence appréciable dans la rapidité d*abattée du 
Pothuau avec ces temps variables de manœuvre. 

Le Tableau suivant donne le résumé de nos relevés. Nous avons pris, 
comme précédemment, 2,iox effort sur le dormant comme effort sur le 

chariot. 

La carène était propre aux essais du 26 avril et sale aux essais du 8 juin. 
C'est peut-être dans ce fait qu'il faut chercher l'explication de la différence 



du rapport ~- dans les deux séries. 
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On voit que l'effort maximum diminue sensiblement quand on augmente 
la durée de manœuvre de la barre. 

Quand cette durée est portée de i2%5 à 25% l'effort maximum diminue de 
i5 pour loo- 

Ce résultat, rapproché de ce que la vitesse d'abattée n*est pas diminuée, 
confirme ceux que nous avions obtenus à bord du Cassini et nous autorise à 
conclure que : Il y a lieu de diminuer la vitesse de manœuvre de la barre à 
bord de nos bâtiments. Cette diminution devra porter seulement sur la 
manœuvre aux grands angles de barre. 

Afin de laisser les hommes de barre manœuvrer d*un mouvement uniforme 
les manipulateurs, il y aurait avantage à adopter des tambours de drosse 
biparaboliques qui donneraient automatiquement le ralentissement demandé. 



NOTE 



SUn LES 



CONDITIONS DE RECETTE DE L'ALUMINIUM; 

Par m. BESSON, 

Ingénieur des Constructions navales. 



L*aluminium n*élant pas jusqu'ici entré dans la pratique courante des arse- 
naux, nous nous sommes mis en rapport avec les industriels ( ^ ) qui s'occupent 
delà fabrication des matériaux d'aluminium et nous avons étudié, de concert 
avec eux, les conditions de recette pouvant être imposées aujourd'hui pour 
les fournitures de l'espèce, dans l'état actuel de cette industrie. 

L'examen a porté, d'une part, sur les conditions à prévoir pour vérifier la 
pureté et l'homogénéité du métal et, d'autre part, sur les conditions à réaliser 
aii point de vue des essais mécaniques. 

Nous donnerons tout d'abord quelques détails sur les impuretés et les 
défauts d'homogénéité de l'aluminium et de l'alliage à 3 pour loo de cuivre. 

Impur étés de ^aluminium, — Les causes probables de la détérioration rapide 
de l'aluminium en présence des agents atmosphériques et surtout de Teau de 
mer paraissent dues aux impuretés contenues dans le métal et à son manque 
d*homogénéité. 

Les principales impuretés qui se rencontrent dans Taluminium industriel 
sont : le fer, le silicium, le carbone et le sodium. Ces impuretés sont en 
quelque sorte constitutives. Le fer provient du minerai, des électrodes et des 
creusets dans le procédé de fabrication par électrolyse de la cryolithe; le 
silicium provient aussi, en partie, des électrodes et des creusets, mais surtout 
de l'alumine employée; le carbone et le sodium ont les mêmes origines. Il y 
a aussi une certaine quantité d'alumine incorporée ou irrégulièrementdissoute 



(') Société Elertro-métalJurgique française. Usines à Froges (Isère), et à la Praz (Savoie). 
Forges de Sedan (Ardennes), associée à la précédente pour le laminage des matériaux d'alu- 
minium. Société industrielle de Taluminium et des alliages métalliques. Usines à Saint- Michel 
( Savoie). 

Asx, tecfin. mar., 1897. . ij 
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dans le méial (^). Os diverses impuretés sont d'autant plus nuisibles qu'elles 
existent vraisemblablement à l'état libre, c'est-à-dire non combinées, ou à 
l'élat d'oxydes inégalement répartis dans la masse. 

L'aluminium, même après une ou plusieurs fusions, restant un mêlai plus 
ou moins poreux ou spongieux et perméable aux agents atmosphériques, les 
impuretés qu'il renferme, par suite de leur affinité pour l'oxygène, provoquent 
Toxydabilité du mêlai lui-même et sa transformation en alumine à la surface 
d'abord, dons la masse ensuite. 

Celte transformation s'accélère en présence de l'eau de mer par suite des 
actions galvaniques qui se produisent. Il se crée alors, par la présence des 
impuretés, des centres d'attaque énergique qui expliquent les détériorations 
locales et les perforations rapides qu'on observe sur les matériaux d'alumi- 
nium, insuffisamment protégés par les enduits ou peintures. 

A ce point de vue, et d'après M. Moissan, membre de l'Institut, qui s'est 
occupé de ces questions, et que nous avons consulté à ce sujet, les impuretés 
contenues dans l'aluminium ont un effet très pernicieux sur sa conservation. 
Elles provoquent les actions galvaniques et accélèrent la détérioration du 
métal. 

Le carbone et le sodium seraient pai*ticulièrement nuisibles; si ces deux 
impuretés ne sont pas généralement révélées par les analyses, c'est sans 
doute parce qu'on ne s'est pas suffisamment préoccupé jusqu'ici de les 
rechercher, et aussi parce qu'elles seraient en moindre proportion que le 
fer et le silicium ou plus inégalement réparties dans la masse. La présence 
d'une très petite quantité de sodium suffit pour provoquer l'attaque de l'alu- 
minium par l'eau froide, attaque d'abord lente, mais qui se continue en aug- 
mentant d'intensité. 

Défauts d'/iomof^énéité de l'aluminium. — Il convient d'insister sur les 
défauts d'homogénéité de l'aluminium et de ses alliages et sur les incon- 
vénients qui en résultent. Dans son Mémoire sur Féquivalent de l'aluminium, 
Dumas signalait déjà la non-homogénéité de l'aluminium préparé parle pro- 
cédé de Deville (*). 



( ') Dans CCS derniers temps, certains chimistes, notamment M. Hollard, Chef du laboratoire 
«de la Compagnie des métaux à Saint-Denis et M. Ferdinand Jean {Annales de Chimie analy- 
tique, t. II, n* 4; i5 février 1897) ont constaté la présence d'autres impuretés, notamment celle 
du plonib et du cuivre ainsi que des traces de soufre et de phosphore et même de chrome. 

D'autre part, M. Mnissan a signalé, en quantité faible, il est vrai, la présence de Tazoïe dans 
certains aluminiums. On sait d'ailleurs que l'aluminium est susceptible de retenir des gaz par 
occlusion, en particulier de l'hydrogène et du gaz acide carbonique {Dictionnaire de Wurtz^ 
3* supplément). Enfin, Taluminium étant très oxydable aux températures élevées, absorbe 
vraisemblablement de l'oxygène dans les diverses phases de sa fiibrication, au moment de sa 
coulée en Ijngol-f» et aussi, peut-être, dans les opérations de recuit que nécessite le lami- 
Jiage. 

(>) Dumas ; « Mais je reconnuf^ ensuite que dans l'aluminium impur, la distribnliou du fer 



■ Dans un travail récent publié dans les Annales de Chimie et de Physique 
(7* série, novembre 1896), iM. Moissan s'exprime ainsi : 

Nous avons eu souvent l'occasion de constater sur les objets en aluminium estampés la 
mauvaise influence du manque d'homogénéité du métal. Si Ton abandonne de Teau dis- 
tillée dans un simple Vase en aluminium, on voit, après une quinzaine de jours, se pro- 
duire de petites piqûres blanches d*alumine hydratée; la tache s'entoure d'une auréole 
brillante; elle continue de grandir et si Ton découpe celte partie attaquée, puisqu'on en- 
lève Talumine hydratée, on voit au microscope qu'il y a là, le plus souvent, une petite 
particule do carbone ou d'autre substance qui a formé un élément de pile et qui a désa- 
grégé le métal sur une surface plus ou moins grande. Si, au lieu de laisser séjourner de 
leau aur cet aluminium non homogène, on y laisse séjourner une solution saturée de 
chlorure de sodium, le phénomène s'exagère et chaque particule de carbone produit une. 
attaque de l'aluminium suflisante pour le percer. Cette formation d'éléments de piles sur 
la «urface de raluminium est la cause de Taltération de ce métal. Au contraire, avec un 
métal bien homogène, ne contenant ni azote, ni carbone, ni sodium, aucun point d'attaque 

r 

ne se produit et l'eau qui a séjourné sur le métal a conservé toute sa limpidité et ne ren- 
ferme pas d'alumine. 

On peut résumer ce qui précède en disant : Les impuretés que contient 
l'aluminium industriel, et dont les principales sont le fer, le silicium, le car- 
bone et le sodium, avec une certaine quantité d'alumine dissoute, ne se 
trouvent pas uniformément réparties dans la masse. Ces impuretés sont la 
cause principale de la non-homogénéité du métal; elles en modifient nota- 
blement les propriétés et sont susceptibles de provoquer sa détérioration 
rapide en présence des agents atmosphériques. // importe donc tout d'abord 
d'exiger pour les fournitures d*alumininm, principalement pour celles deS' 
tinées à être en contact avec l'eau de mer, la plus grande pureté compatible 
avec les procédés actuels de fabrication et une composition aussi constante 
que possible. 

État actuel de la fabrication de raluminium au point de vue de la pureté. 
Conditions pouvant être exigées, — Dans Tétai actuel de la métallurgie de 
raluminium on ne peut exiger un métal absolument pur. Il résulte même des 
renseignements que nous avons recueillis auprès de M. Moissan, qu'il n'existe* 
pas présentement de procédé sûr potir obtenir, dans les laboratoires, de l'alu- 
minium chimiquement pur. Toutefois, les industriels cfui s'occupent de la 
fabrication de raluminium ont réalisé dans ces derniers temps de grancfsi 
progrès en ce qui concerne la pureté du métal. La Société JE! ect ro-métal I ul*- • 
gique française (usines de Froges et de la Praz) nous a fait savoir qu'elle" 
pouvait aujourd'hui garantir ses produits à la teneur minimum de 99 pour 100- 
de métal pur, alors quMl y a seulement detix ou trois ans elle ne pouvait 



et du silicium n'est pas unirormc. » [Mémoires sur les cquii/alents des corps simples (Annales 
de Chimie et de Physit/ue), 3* série, t. IV; j>. i.)3.] . , 
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guère alleindre que 97 à 97, 5o pour 100. De son côté, la Société industrielle 
de Taluminium et des alliages métalliques (usine de Saint-Michel, Savoie) 
serait en mesure de fournir Taluminium à 99,60 pour 100 de métal pur. Enfin, 
d'après les nombreuses analyses faites dans ces derniers temps par M. Mois- 
sonnier, pharmacien principal de la Guerre, secrétaire de la Commission de 
Taluminium instituée par le Ministère de la Guerre, le titre de 99 pour 100 
de pureté serait couramment atteint par les deux usines de Froges et de Saint- 
Michel. Ce titre de 99 pour 100 paraît dès lors, au moins provisoirement, 
répondre au type à exiger dans la pratique. 11 y a lieu d'espérer que dans un 
avertir peu éloigné on pourra exiger davantage. 

En définitive, au point de vue de la pureté, il convient de spécifier dès 
maintenant dans les cahiers des charges que l'aluminium fourni sera au 
moins à 99 pour 100 de métal pur, le i pour 100 d'impuretés étant composé 
de 0,4 à 0,5 de fer et de 0,6 à o, 5 de silicium, carbone et sodium réunis, 
chacune des deux dernières impuretés (carbone et sodium) dosées sépa- 
rément, ne devant pas d'ailleurs excéder o, 1 pour 100 et les éléments autres 
que ceux énumérés ci-dessus n'étant tolérés qu'à l'état de traces. Les Sociétés 
de Froges et de Saint-Michel accepteraient ces conditions, sous réserve qu'on 
conviendrait du mode d'analyse employé afin qu'il n'y ait point divergence 
dans la manière d'opérer. La méthode d'analyse qui paraît jusqu'à ce jour la 
plus satisfaisante, quoique un peu compliquée, est celle qui a été indiquée 
récemment par M. Moissan et qui a été publiée, notamment dans les Annales 
de Chimie et de Physique^ 7" série, novembre 1896. Copie en est jointe à la 
présente Note. Nous proposons de prévoir l'application de cette méthode 
d'analyse dans les cahiers des charges des fournitures d'aluminium. 

Remarque. — Nous avons fait remarquer précédemment que l'aluminium 
devait renfermer une certaine proportion d'oxygène absorbé pendant la fa- 
brication. 

H y a certainement intérêt, au point de vue des qualités mécaniques 
comme à celui de la conservation du métal, à ce que la proportion d'oxj'géne 
combiné (oxyde d'aluminium) ou d'oxygène dissous dans le métal soit le 
plus faible possible; mais, dans l'état actuel de la métallurgie de l'alumi- 
nium, il paraît difficile d'imposer une proportion minimum d'oxygène. Les 
méthodes d'analyse pratique employées actuellement pour l'aluminium ne 
permettent pas d'ailleurs de déterminer, d'une manièiT précise, la quantité 
d'oxygène contenue dans le métal. On doit donc se borner à indiquer dans 
le cahier des charges, plutôt à titre de renseignement, que l'oxygène 
combiné ou dissous devra être en quantité aussi faible que possible; ce 
que nous disons ici pour l'oxygène s'applique également aux autres gaz, 
hydrogène, azote et acide carbonique pouvant être également dissous dans 
l'ahiminium. 

Alliage à 3 pour 100 de cuisre. — Dans les applications aux constructions 



navales, le métnl employé est un alliage léger d*aluminium et d*un autre 
niéial; Taluminium seul étant trop mou et insuffisamment résistant. 

L'alliage qui paraît, depuis quelque temps, avoir donné les meilleurs ré- 
sultats est l'alliage à 3 pour loo de cuivre; mais il est possible qu'on arrive 
à trouver un alliage qui lui soit supérieur. La teneur en cuivre dans Tnlliage 
léger d'aluminium est d'ailleurs corrélative des propriétés mécaniques de 
l'alliage; il ne saurait être question de rejeter, a priori, les alliages d'alu- 
minium autres que celui à 3 pour loo de cuivre et qui pourraient donner 
également de bons résultats (*)• 

(3e qu'il importe, selon nous, de remarquer, c'est que pour avoir un bon 
alliage d'aluminium, au point de vue de la conservation, il paraît nécessaire 
que les parties composantes soient pures; il faut, en effet, que le point de 
départ soit bon. 

£n ce qui concerne l'alliage à 3 pour loo de cuivre, il conviendrait, à notre 
avis, de spécifier : 

1*" Que l'aluminium entrant dans l'alliage sera au moins à 99 pour 100 de 
métal pur, le i pour 100 de matières étrangères étant composé comme il a 
été -dit ci-dessus; 

2" Que le cuivre employé sera lui-même de première qualité. Nous ne 
pensons pas qu'il y ait lieu d'exiger du cuivre chimiquement pur, la Société 
de Froges nous ayant déclaré que, d'après ses essais, l'emploi de ce cuivre 
pour l'alliage d'aluminium diminuait un peu la résistance de l'alliage en 
augmentant l'allongement; mais il importe, au point de vue de la conserva- 
tion durable des matériaux d'aluminium, que le cuivre employé soit de la 
première qualité du commerce. 

En outre, en vue de l'homogénéité de l'alliage, il est désirable que la 
teneur en cuivre reste aussi constante que possible pour toutes lès parties 
d'une même fourniture. Tout alliage non homogène semble, en effet, d'une 
conservation difficile. Les deux Sociétés qui s'occupent en France de la fa- 
brication de l'aluminium nous ont déclaré qu'elles accepteraient que la 
teneur en cuivre ne puisse varier que de 10 pour 100 en plus ou en moins. 
Pour l'alliage à 3 pour 100 de cuivre, les limites extrêmes de la teneur en 
cuivre seraient ainsi de 2,70 pour 100 à 3,3o pour 1 00. Cette tolérance semble 
nécessaire, vu les difficultés qu'il peut y avoir à obtenir un alliage dans des 
proportions rigoureuses; mais elle ne devrait pas être dépassée en passant 
d'un échantillon à un autre, en raison de l'importance que présente la con- 
.stance de la composition de l'alliage. 

Vérification de U homogénéité. — Essai galvanique, — Des expériences 
aites au Conservatoire des Arts et Métiers, par M. Chinet, comme de celles 



( ' ) La coque du Defender serait constituée pat* un alliage d'aluminium contenant 4 pour 
loo de nickel; le petit bâtiment n'aurait donné aucun signe de corrosion après plusieurs mois 
de scjour«à la mer {Génie civil, 18 avril 1896). 
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eiTecluées au porl de Cherbourg, il résulte qu'en plongeant ûeu\ écliantillons 
d'alunfiinlum ou d'alliage à 3 pour loo de cuivre, soit dans une solution dç 
chlorure de sodium, soit dans un vase contenant de Teau de mer, on donne 
naissance à une pile produisant une déviation marquée au galvanomètre; 
on a donc là un moyen de vérifier Thomogénéité du métal et la constance de 
sa composition en passant d'un échantillon à un autre. Les Sociétés qui s'oc- 
cupent de la fabrication de l'aluminium nous ont déclaré qu'elles accepte- 
raient 'que des essais de l'espèce fussent inscrits dès maintenant dans les 
cahiers des charges, mais à titre de simple renseignement. Plus tard, les 
usinés pourraient prendre des engagements d'après les résultats que ces 
'essais permettraient d'établir. ' 

^ Pour que ces essais puissent s'effectuer d'une manière pratique dans les 
usines, le liquide devrait être non de l'eau de mer, comme le propose 
M. Lacoste, mais simplement une solution saturée de chlorure de sodium, à 
la température de 18" C. De plus, ce qu'il paraît intéressant de définir dans 
des essais de cette nature, ce n'est pas tant, selon nous, le coefficient électro- 
positif du métal ou la valeur absolue de la force électro-motrice de la pile 
formée, mais seulement la différence pouvant se produire dans la déviation 
galvanométrique quand on passe d'un échantillon à un autre, pris au hasard 
dans la même fourniture; c'est, en effet, dans cette déviation différentielle 
qu'on peut trouver une mesure de la constance de la composition de la 
fourniture. ? 

L'essai galvanique à prévoir dans un cahier des charges devrait, par suite, 
croyons-nous, être défini de la manière suivante : 

Il sera formé une pile dont le liquide sera une solution saturée de chlorure 
de sodium à iS^'C. Les deux pôles seront constitués par des échantillons 
prélevés dans la fourniture. €e couple vollaïque, en circuit fermé, donnera 
naissance à un courant dont le voltage sera mesuré à l'aide d'un galvano- 
mètre de une à deux minutes après la fermeture du circuit. En passant d'un 
échantillon à un autre, pris au hasard dans la fourniture, la différence con- 
statée dans la déviation galvanométrique ne devra pas excéder jou ^^^ volts. 

Conciliions mécaniques. — En ce qui concerne les essais mécaniques à 
exiger des matériaux d'aluminium, le port de Cherbourg propose d'inscrire 
dans les cahiers des charges des essais individuels de traction et de ployage 
pour chaque tôle et chaque cornière ou barre présentée en recette. Une 
telle exigence paraît excessive, vu le peu d'importance de l'emploi de la ma-r 
tière. Dans les recettes de matériaux de construction, les essais individuels 
ne sont exigés jusqu'ici que pour les seules tôles de chaudières; il importe, 
en effet, dans ce cas, d'essayer chaque tôle individuellement. Mais, pour des 
matériaux d'aluminium, généralement de très faible épaisseur, destinés sur- 
tout à des installations d'accastillage, à la confecti.on de cloisons minces, 
d'emménagements cl autres cas où la résistance mécanique est secondaire 
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el où Ton a surloul eQVue des économies de poids, il sérail excessif d'exiger 
des essais individuels. On s'exposerait par là à des plus-values importantes 
dans le prix des fournitures et, d'autre part, on compliquerail sans pirofil, 
selon nous, les opérations de recette en usine. 

Il suffit de prévoir un essai de traction et un ployage en long et en iravers 
par lot de dix tôles ou de dix barres présentées en recelte (*), les dix pièces, 
tôles ou barres, devant d*ailleurs être présentées avec chutes attenantes, 
comme d'usage, pour le choix arbitraire par le contrôle de la pièce à 
essayer. 

Quant aux conditions de résistance à la rupture et d'allongement à imposer 
pour les essais de traction, nous estimons qu'on doit s'en tenir à celles qui 
sont appliquées actuellement et qui ont été fixées, après accord entre le 
Service de la surveillance et les industriels qui s'occupent de ia fabrication, 
à la suite de nombreux essais effectués par la surveillance dans les usines de 
production. 

Ces conditions sont les suivantes : 

Charge à la rupture R = 2io*'« i avec compensalion de 2''* de résistance 

Alfongement à la rupture. . A= i6p. 100 ) par 1 p. 100 d'allongomenl ot inversement. 

R'+ A minimum =36. 

" •■ i • ' 
Ces conditions sont remplies aisément pourvu qu'on ait soin d'opérer sur 

des barrettes de section bien régulière et usinées avec précaution. Les maté- 

riaux d'aluminium étant d'ailleurs toujours de faible échantillon, il convient 

en outre, pour avoir des résultats uniformes, d'opérer sur des barrettes de 

100*" de longueur, entre repères, et dont la largeur soit proportionnée à 

l'épaisseur, dans les conditions ci-après : 

Tôles. — Barrettes de 100*™ entre repères : 

mm ) mm 

Largeur 3o pour les épaisseurs au-dessus de 5 

» ao » » de 5 à ti*""" 

» \'y » au-dessous do a""* 

Cornières et barres, — Barrettes de 100™"» entre repères el i5"*™ de 
largeur. 

Ronds. — Barrettes de ioo'"°> entre repères, au diamètre du rond ou à 
i3"»™,8 au maximum. 

Essais de ployage, — On peut inscrire un ployage à bloc à froid, sans 
trace de crique, tant pour les tôles que pour les cornières, barres et ronds 



( ') Le marché ci» cours du aa octobre 1896, passé par Cherbourg avec les Forges de Sedan, 
ne prévoit qu'une barrette en h.>ng et une en travers par lot de trente tôles et do vingt barres- 
présentées en recette. 
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EssaLs de cintrage. — On peut inscrire également pour les cornières un 
essai de cintrage en collerette dont le diamètre intérieur soit égal à trois 
fois la hauteur de la cornière; cet essai doit réussir aussi bien à chaud 
qu'à froid» 

Essai d'ouverture et de fermeture des pannes. — Il est fait, couramment 
aussi, en usine, des essais d'ouverlure et de fermeture de cornières à plat; 
ces essais se font à froid et ne doivent révéler aucune crique. 

Recuit et écrouissage. — Les conditions de résistance et d'allongement in- 
diquées précédemment se rapportent à Taluminium à 3o pour loo de cuivre, 
ayant subi l'opération de recuit après la dernière passe de laminage; ce 
recuit se fait pendant 20 minutes environ à une température de 875*» à 400*». 

Tous les matériaux d'aluminium livrés jusqu'ici à la Marine par les Forges 
de Sedan l'ont été après recuit. Cette opération de recuit est nécessaire, en 
elTet, pour tous les matériaux d'aluminium qui ont à subir dans la mise en 
œuvre un travail quelconque de façonnage. Mais pour ceux qui n'auraient 
pas à subir un travail de cette nature, par exemple pour les tôles destinées à 
être employées planes, il serait préférable de les demander écroules, c'est- 
à-dire sans recuit après laminage. L'écrouissage diminue, il est vrai, l'allon- 
gement de l'aluminium sans augmenter d'une manière notable sa résistance 
à la traction; mais il augmente la raideur du métal et son élasticité à la 
flexion; il durcit en outre les surfaces des tôles en resserrant les pores et, par 
suite, favorise la résistance du métal à l'attaque des agents atmosphériques, 
ce qui est un point important. 

Pour les matériaux d'aluminium à 3o pour 100 de cuivre livrés écrouis, les 

conditions à prévoir pour les essais de traction seraient : 

* 
R = 7.\^^ ) avec compensation de 2 pour 100 d'allongement 
A =s io^« \ par a''» de résistance et inversement. 

Pilonnage ou martelage des lingots. — Nous avons fait remarquer précé- 
demment que l'aluminium, même après une ou plusieurs fusions, reste un 
métal plus ou moins poreux ou spongieux. Aussi pour diminuer ce défaut, il 
importe de le soumettre, avant laminage, à un travail mécanique, martelage 
ou pilonnage des lingots, à la température du recuit. Les Forges de Sedan 
opèrent assez régulièrement ce martelage sur les billettes destinées au lami- 
nage des cornières et profilées, et elles en ont reconnu les bons effets; mais, 
jusqu'à présent, faute d'outillage approprié, elles n'ont pas appliqué le mar- 
telage aux plaques coulées destinées au laminage des tôles. Toutefois, ces 
usines nous ont déclaré qu'elles étudiaient en ce moment, de concert avec la 
Société de Froges, la question de passer à la presse les plaques pour tôles, 
mais qu'elles ne pourraient prendre d'engagement à ce sujet avant d'avoir 
terminé leurs essais. 
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Précautions spéciales pour la conservation de l'aluminium, — L'aluminium 
industriel ne pouvant être obtenu absolument pur et homogène» il sera tou- 
jours nécessaire de prendre des précautions spéciales pour sa conservation 
dans les applications aux constructions navales. Il semble d'ailleurs que 
Talliage d'aluminium à 3 pour loo de cuivre» aussi pur qu'on puisse l'obtenir 
industriellement, restera toujours attaquable par les chlorures et autres sels 
contenus dans l'eau de mer; il importe donc de recourir à l'emploi d'enduits 
ou peintures lui assurant une protection efficace. 

En outre, il y a lieu d'insister sur ce que l'aluminium a une très grande 
tendance à former un couple voltaïque avec tout autre métal et que, pour 
cette raison, il ne devra autant que possible être employé que seul, toute 
partie de fer, cuivre, bronze ou latton en contact avec lui, sans interposition 
d'isolant neutre, devant avoir pour effet de produire en peu de temps l'oxy- 
dation du métal et sa transformation en alumine. 

Conclusion. — Comme conclusion de tout ce qui précède, nous résume- 
rons ci-après les conditions techniques qu'il paraîtrait possible d'inscrire dès 
maintenant dans, un cahier des charges pour fournitures de matériaux en 
alliage léger d'aluminium à 3 pour loo de cuivre. 11 convient toutefois de 
remarquer que l'industrie de l'aluminium traversant actuellement une période 
de transformation, ces conditions techniques ne sauraient présenter un ca- 
ractère permanent ni de longue durée, mais resteraient au contraire sujettes 
à modifications dans un avenir vraisemblablement peu éloigné. 

Conditions techniques à inscrire dans un cahier des charges pour fourni- 
tures de matériaux en alliage léger d'aluminium à 3 pour loo de cuivre, — 
(Tôles, cornières, barres profilées, ronds, etc.). 

Composition et pureté de Valliage, Vérification par l'analyse, — Tous les 
matériaux (tôles, cornières, barres, ronds, etc.) seront en aluminium dit à 
3 pour loo de cuivre. La teneur en cuivre sera aussi constante que possible 
et ne pourra varier que de lo pour loo en plus ou en moins; ses limites 
extrêmes seront ainsi de 2,70 à 3, 3o pour 100. 

Les parties composantes de l'alliage seront aussi pures que possible : le 
cuivre employé sera de la première qualité du commerce; quant à l'alumi- 
nium, il sera au moins à 99 pour 100 de métal pur. Il sera toléré au maximum 
I pour 100 d'impuretés comprenant de 0,4 à o,5 de fer et de 0,6 à o,5 de sir 
licium, carbone et sodium réunis, chacune des deux dernières impuretés 
(carbone et sodium) dosées séparément ne devant pas d'ailleurs excéder 
0,1 pour joo; les éléments autres que ceux énumérés ci-dessus ne seront 
tolérés qu'à l'état de traces. Enfin, l'alliage sera aussi exempt que possible 
d'alumine, d'oxygène ou d'autres gaz dissous. La pureté de l'alliage et sa 
teneur en cuivre seront vérifiées par l'analyse chimique (Procédé de M. Mois- 
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San, Annales de Chimie et de PhysiffuCy 7* série, novembre 1896). Sileâ tolé- 
rances indiquées ci-dessus étaient dépassées, la fourniture pourrait être 
rebutée. 

Homogénéité de l'alliage. Essai galçanique. — Pour vérifier l'homogénéité 
de Talliagc il sera fait, à titre de renseignement, quelques essais galvaniques 
dans les conditions ci-après : 

Il sera formé une pile dont le liquide sera une solution saturée de chlorure 
de sodium à iS^'C; les deux pôles seront constitués par des échantillons de 
o"*i,oi de surface prélevés dans la fourniture. Ce couple vollaïque en circuit 
fermé donnera naissance à un courant dont le voltage sera mesuré à Taide 
d'un galvanomètre, une à deux minutes après la fermeture du circuit. £11 
passant d'un échantillon à un autre pris au hasard dans la fourniture, laditTé- 
ronce constatée dans la déviation gai va nomé trique ne devra pas excéder 
yh ^^ volt* Toutefois, cette condition, spécifiée plutôt comme desideratum, 
ne sera pas une cause de rebut. 

Pilonnage ou martelage des lingots. — Avant laminage, les billettes ou 
lingots destinés à la fabrication des barres, cornières, profilés, etc., seront 
soumis à un travail mécanique, pilonnage ou martelage, effectué à la tempé- 
rature de recuit, environ 4oo^. Les plaques destinées à la fabrication des 
tôles seront de même, autant que possible, soumises au pilonnage ou au 
passage à la presse. 

* 
Essais de traction, ~- Il sera procédé pour les divers matériaux à des essais 

de. traction dans les conditions ci-après : 

Pour les tôles on découpera par lot de 10 tôles et au-dessous, d'une épais- 
seur déterminée, une barrette en long et une barrette en travers. Ces bar- 
rettes en travers. Ces barrettes auront 100"" de longueur entre repères et 
comme largeur : 

mm mm 

3o pour les épaisseurs au-dessus de 5 
5îo ' » de i5""* à 7. 

I ^ » au-dessous de 2 

Pour les cornières, barres et profilés, il sera découpé par lot de dix pièces 
et au-dessous, d'un échantillon déterminé, une barrette de loo"»*» de long 
entre repères et i5"" de large. 

Pour les ronds il sera pris par lot de ao barres et au-dessous d'un diamètre 
donné, une barrette de loo""» de long entre repères, au diamètre du rond ou 
à 13""», 8 au maximum. 

Los pièces (tôles, barres, cornières, rond) devront d'ailleurs être pré- 
sentées avec chutes attenantes pour le choix arbitraire par le contrôle de la 
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l^ièce à essaver. Les moyennes des résultais des barrettes pour une catégorie 
de pièces ne devront pas être inférieures aux chiffres ci-dessous : 

Métât recuit après la dcr- [ Charj^e à la rupture K = lo^^ 

nièro passe de laminage.. ( Allongement à la rupture A = 16 pour 100 

Il sera toutefois admis une compensation de 2^Bde résistance para pour 100 
d'allongement et inversement, la somme R -i- A devant être au moins égale 
à 36. 

,. , . , . .1' Charge à la rupture R = •24''' 

Métal recroui ou non recuit \ 4,, » , , . » 

, , . { Allon<'emcnt a la rupture A = 10 pour 100 

après laminaire I n T • • j, 

' ° \ R -h A minimum 34 

Il sera admis une compensation de 2 pour 100 d'allongeraenl par a^R de ré- 
sistance et inversement. 

1 Toute pièce, tôle, cornière ou rond dont une barrette reconnue saine aurait 
donné des résultats inférieurs aux -^ des chiffres ci-dessus sera rebutée. 

Toute barrette qui présenterait des défauts quelconques dans la cassure 
serait éliminée et il n'en serait tenu aucun compte dans le calcul des ré- 
sistances et allongements individuels ou moyens. Les barrettes défectueuses 
«eront remplacées par d'autres prises dans la même pièce. Toute pièce dont 
deux barreltes successives, dans le même sens, auront été trouvées dé- 
fectueuses sera rebulée. 

Lorsqu'une pièce d'un lot aura été rebutée en vertu de l'un ou l'autre des 
deux paragraphes précédents, on prendra dans ce lot une seconde pièce. Si 
cette seconde pièce est également mauvaise, le lot entier sera rebuté. 
*.•.'".■■ . ■ . 

Essai de ploya ge. — Par lot de dix pièces, tôles, cornières, barres ou ronds 
(métal recuit), il sera fait un essai de ployage à bloc, à froid. Cet essai ne 
devra révéler aucune trace de criqûre. 

» . • ' • •■ ■' 

Essai de cintrage. — Pour les cornières (métal recuit) il sera fait un essai 
de cintrage en collerette dont le diamètre intérieur égale trois fois la hauteur 
de la cornière, cet essai fait, soit à froid, soit à chaud (température du recuit), 
ne doit révéler aucune crique. 

i Essai de fermeture et d'om*erture de cornières, — Des bouts de cornières 
(métal recuit) seront ouverts à plat ou fermés panne sur panne, à froid, sans 
qu'il se produise ni fente ni criqûre. 
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ANALYSE DE L'ALUMINIUM ET DE SES ALLIAGES, 



Pas m. Henri MOISSAN 



{Annales de Chimie et de Physique^ 7* série, novembre 1896). 



Les impuretés que nous rencontrons dans l'aluminium industriel modifiant 
profondément ses propriétés, il est important d'en faire Tanaiyse d'une façon 
aussi exacte que possible, Les procédés employés jusqu'ici dans l'industrie 
laissent, le plus souvent, beaucoup à désirer, soit que Ton regarde comme du 
silicium le résidu ferrugineux que l'aluminium abandonne par son attaque à 
l'acide chlorliydrique, soit que Ton dose l'aluminium par différence. 

Essais préliminaires. — On doit tout d'abord rechercher si l'aluminium 
contient du cuivre. On fait dissoudre une petite quantité d'aluminium, envi- 
ron 26% dans l'acide chlorhydrique étendu d'eau, et cette solution est traitée 
par un courant d'hydrogène sulfuré. Dans le cas où la teneur en cuivre est 
très faible, il est utile de faire chauffer légèrement la solution et de la main- 
tenir tiède pendant quelques heures après le passage de l'hydrogène sulfuré. 
On filtre, et le cuivre est recherché qualitativement dans le résidu. 

L'analyse qualitative est conduite ensuite de façon à constater la présence 
du silicium, du fer, du carbone, de l'azote, du titane et du soufre. 

!• Aluminium sans cuivre. Dosage du silicium. — On pèse Z^ environ du 
métal, qui sont attaqués par facide chlorhydrique pur étendu au 0,1. Quand 
il existe un résidu de couleur grise (contenant du silicium, du fer, de l'alu- 
minium et du charbon), on sépare cette poudre et on l'attaque, par une petite 
quantité de carbonate de soude en fusion, dans un creuset de platine. Le con- 
tenu du creuset est repris par de l'acide chlorhydrique étendu, et cette solu- 
tion est réunie à la première. Le liquide est placé dans une capsule de por- 
celaine et maintenu au bain-marie jusqu'à dessiccation. La capsule est ensuite 
portée dans une étuve à air chaud, dont la température est de 125*». Le résidu 
doit être alors absolument blanc, pulvérulent et ne doit plus s'attacher à 
l'agitateur. Pour obtenir ce résultat, il est bon de gratter les parois de la 
capsule avec une spatule de platine, et d'écraser les grumeaux qui se sont 
produits avec un pilon à agate. On retire la capsule après douze heures de 
séjour à l'éluve à air chaud, lorsqu'on a constaté qu'un agitateur mouillé 
d'ammoniaque, placé au-dessus du résidu, ne donne plus de fumées blanches, 
ce qui indique que tout dégagement d'acide chlorhydrique a cessé. 
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La dessiccation élant lerminée, on reprend par de Teau distillée tiède, dans 
laquelle on ajoute le moins possible d'acide chlorhydrique ; on porte le liquide 
à l'ébullition pendant quelques minutes, la silice reste insoluble, puis on 
jette le résidu sur un filtre. Après lavage et dessiccation, on calcine et Ton 
pèse. 

Dosage de V aluminium et du fer. — La solution primitive de Faliiminium 
dans Tacide chlorhydrique au o,i, après séparation de la silice, a été étendue 
d*eau, de façon à former un volume de 500"=. On prend 26" de cette solution 
correspondant à o, i5o d*aluminium ; on neutralise à froid par Tammoniaque 
et l'on précipite les deux oxydes par du sulfure d'ammonium récemment pré- 
paré. On laisse le mélange en digestion pendant une heure. Le précipité est 
ensuite jeté sur un filtre, lavé, séchéj calciné et pesé. 

Nous n'avons pas employé l'ammoniaque pour cette précipitation,'cary pour 
qu'elle soit complète, la solution ne doit pas être trop étendue, doit ren- 
fermer une assez grande quantité de sels ammoniacaux et très peu d'ammo- 
niaque par l'ébullition ; mais, dans ce cas, on doit s'arrêter dès que la liqueur 
n'est plus que légèrement alcaline ; si l'on dépasse ce point, l'alumine réagit 
lentement sur le set ammoniacal et le liquide prend une réaction acide. 
A cause de ces petites difficultés, nous avons préféré la précipitation par le 
sulfure d'ammonium. 

L'alumine précipitée est, comme on le sait, très difficile à laver. 11 est 
indispensable que le lavage se fasse par décantation dans un verre de Bohême 
de forme cylindrique et avec de Teau bouillante. Le lavage est terminé lorsque 
l'eau surnageante ne contient plus de chlorure. Le précipité est jeté sur un 
filtre, séché, calciné et pesé. On obtient ainsi le poids d'alumine et de 
sesquioxyde de fer qui est contenu dans l'aluminium. Le fer, d'abord préci- 
pité à l'état de sulfure hydraté, s'oxyde rapidement par le lavage et la calci- 
nation. 

Il est très important aussi de dessécher avec soin cette alumine avant de 
la porter au rouge. De plus, la calcination doit être opérée avec lenteur, 
parce que l'alumine desséchée décrépite parfois quand on la chauffe forte- 
ment. Enfin la calcination doit être poussée assez loin, car l'alumine ne perd 
complètement l'eau qu'elle renferme que sous l'action d'une température 
assez élevée. 

Dosage du fer, — Pour doser le fer, on prend 260*" de la liqueur primitive 
après séparation de la silice. Cette solution est réduite par l'évaporation à un 
volume d'environ loo**. On ajoute de la potasse caustique exemple de silice 
qui précipite d'abord le fer et l'alumine, et, lorsque cette potasse est en excès, 
l'alumine disparaît. 

On maintient le mélange pendant dix minutes à une température voisine 
de rébullition. Le précipité est lavé cinq ou six fois à l'eau bouillante, par 



décantation, puis jeté sur un filtre. On reprend ce précipité parTacidechlor- 
hydrique étendu et Ton recommence une nouvelle précipitation par un exeès 
de potasse. Après lavage et flltration, on reprend encore par l*acide chlor- 
hydrique, et, celle fois, jon précipite le fer par Tammoniaque. . , 

Le précipité est jeté sur un filire, lavé, calciné et pesé; on obtient ainsi le 
poids du sesquioxyde de fer. Proportionnellement, on retranche du poids des 
deux oxydes obtenus dans les opérations précédentes, le poids du sesqui- 
oxyde ferrique, et la différence fournit le poids de l'alumine. r 

Dosage du sodium, — Cette méthode de dosage est basée sur ce que Tazote 
d*alumine se détruit par la chaleur en fournissant de Talumine à une tempé- 
rature Inférieure à celle de la décomposition de l'azotate de sodium. ' 

On prend 5^"* d'aluminium (renfermant ou non du cuivre), en limaille ou 
en lames; on les attaque, dans un vase conique, par Tacide azotique étendu 
de son volume d'eau à une température. L'attaque ne se fait pas à froid, tnaia 
il faut élever la température avec précaution, car la chaleur dégagée par la 
réaction peut être assez grande pour occasionner un dégagement gazeux très 
violent. 

. La solution est concentrée dans une capsule de plàline, au bain-marie, 
puis çvaporée à sec au bain de sable ou à feu nu. Le résidu est amené à 
rélat pulvérulent au moyen d'un pilon d'agate. 

! On chauffe ensuite à une température qui est inférieure au point de fusion 
de Pazotate de sodium, et jusqu'à ce que tout dégagement de vapeurs ni- 
treuses ait cessé. On reprend ensuite par l'eau bouillante, on décante le 
liquide et Ton recommence trois ou quatre fois le lavage de l'alumine. 

On lave en môme temps le pilon et la capsule, et toutes les eaux de lavage, 
additionnées de quelques gouttes d'acide azotique, sont évaporées à sec. On 
reprend trois fois par Teau bouillante, de façon à éliminer chaque fois une 
nouvelle quantité d'alumine, qui se trouvait mélangée à l'azotate alcalin. 
Finalement, on traite par l'eau bouillante; on évapore dans une capsule de 
porcelaine, on filtre, on additionne le liquide d'un léger excès d'acide chlor- 
hydrique pur et on l'évaporé à siccité. On ajoute une nouvelle- quantité 
d'acide chlorhydrique et, après évaporation, on chauffe à 3oo<>, pour chasser 
tout excès d'acide. Le chlorure de sodium restant est dosé sous forme de chlo- 
rure d'argent. De la pesée de ce dernier, on déduit la quantité de chlore et, 
l'on prend le poids de sodium qui lui correspond. 

Dosage du carbone. — On prend as*" de métal sous forrtie de copeaux ou de 
limaille et on les triture au mortier avec los"" à i5k*" de bichlorure de mercure 
en poudre additionnée d*une petite quantité d'eau. Le mélange est évaporé 
au bain-marie dans une petite capsule, puis placé dans une nacelle de porce-. 
laine, qui sera ensuite chauffée dans un courant d'hydrogène pur. Celte na- 
celle est placée dans un tube de verre de Bohème, traversé par un courant 
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d'oxygène bien exempt d*acitle carbonique et cbaufTé au rouge. Le courant 
gazeux traverse un tube de Liebig contenant une solution de potasse et deux 
petits tubes en U remplis de fragments de potasse fondue. L'augmentation 
de poids de ces différents tubes donne, en acide carbonique, la quantité de 
carbone contenu dans Taluminium. 

Analyse des alltages de cuivre et d* aluminium. Dosage du cuivre. — 
Lorsque Talliagc renferme jusqu'à 6 pour loo de cuivre, on dissout o6»",5 de 
métal par Tacide nitrtque bien exempt de chlore; on étend cette solution de 
façon à occuper un vollime de 5o<'<', et le dosage se fait par la méthode électro- 
lytique due à M. Lecoq de Boisbaudran, en prenant le dispositif de M. Riche. 
L'intensité du courant etnployé est de o, i A ; l'opération dure six heures si 
elle est faite à 60*», vingt-(|uatre heures si elle est faite ù froid. 

Lorsque l'éleclrolyse est terminée, le cuivre, après avoir été lavé et séché, 
est pesé à l'état métallique. 

Dosage du silicium, de Valuminium et du fer, — Le cuivre étant éliminé 
à rétat de sulfure par Thydrogène sulfuré, on dose l'alumine, le fer et le sili- 
cium, ainsi qu'il a été indiqué précédemment. 
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LA SUBSTITUTION DES MOTEURS A PÉTROLE AUX MACHINES ACTUELLES; 



Par m. Pxvl DLBAH, 
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à Saint-Denis. 



Les applications de la vapeur (k la poche ont produit les meilleurs résul- 
tats. 

Les bateaux de pèche à voiles se transforment peu à peu en installant à 
bord des appareils moteurs et de manœuvre à vapeur. 

Mais un grand nombre de patrons hésitent encore a faire ces transforma- 
tions à cause de la dépense élevée qu'elles occasionnent et aussi par crainle 
des ennuis de toute sorte qu'entraîne Tusage de la vapeur : difficulté de répa- 
ration, obligation de faire des approvisionnements de charbon et d*eau douce, 
surveillance administrative, passage à la commission, emploi d'un mécani- 
cien commissionné, etc. Il convient donc de rechercher si Tapplication des 
moteurs à pétrole est pratique, peut donner des avantages et atténuer les 
inconvénients signalés plus haut. 

Du pétrole. 

il convient tout d'abord de dire quelques mots du pétrole. Le pétrole, tel 
qu'il sort de la source, est un mélange dont l'industrie tire, par distillation, 
plusieurs produits; deux, surtout, sont intéressants pour Tétude qui nous oc- 
cupe : la gazoline, qui s'enflamme à 5", et le pétrole lampant, dont la densité 
est |)lus forte et la température d'inflammation d'environ 4o". 

Les moteurs a gazoline sont aujourd'hui, pour bien des raisons, un peu en 

Ass. U'chn. mar., 1SM7. iT) 



/ 



— Ui — 

« 

défaveur; le pétrole lampunt, qui est presque uniquement employé, est raf- 
(Iné en lui faisant subir un traitement à l'acide sulfurique, suivi d'un lavage 
à Teau alcaline. Il est, après cette opération, très fluide, incolore et fluores- 
cent. Il porte dans le commerce les noms de Luciline, Stella, Oriflamme, 
Excehior, Électricine, etc. En dehors de l'éclairage, le pétrole est aussi em- 
ployé pour le chautTage : fourneaux de cuisine, calorifères à pétrole; enfin on 
s'en sert pour chauiTer des fours et des chaudières; dans le sud de la Russie, 
les locomotives et les bateaux sont chauffés au pétrole; la marine des États- 
Unis, au contraire, a conclu, après expérience, qu'il convenait de rejeter ce 
moyen de chauffage en raison des difficultés de maniement, du confort, de la 
santé des chaufl'eurs et de la sécurité des passagers. D'une manière générale, 
presque toutes les usines situées à proximité des centres de production, pro- 
duisent leur vapeur avec du pétrole. Enfin on emploie le pétrole dans le four- 
neau de laboratoire, dans la lampe à souder, etc. 

La marine française fait, depuis quelques années, des expériences de 
chaufl'age au pétrole, dans le désir d'arriver à avoir une alimentation méca- 
nique, continue, régulière des feux, de faciliter l'embarquement, de suppri- 
mer les rentrées d'air par les portes du foyer, d'isoler la chaudière du per- 
sonnel afin d'éviter ou d'atténuer les accidents possibles dus au tirage forcé, 
ce qui n'a pu être réalisé avec le charbon. Nous pensons que, dans cette 
voie, on pourrait arriver à un résultat pratique en associant le charbon en 
poudre et le pétrole pulvérisé. M. Jolicarl, de Lyon, a fait plusieurs installa- 
tions de chauffage au charbon pulvérisé. Sur VAmélia, on fit un essai de 
chauffage au pétrole liquide au moyen de l'appareil Ferrari, de Gènes, et Ton 
consomma o'^s^goi de pétrole par cheval au lieu de l'^s, 353 de charbon. 

Sur le torpilleur 139, il ne fut pas possible d'avoir un feu assez actif pour 
obtenir la puissance suffisante et effectuer des essais concluants. 

Le chauffage à la vapeur de pétrole a été expérimenté, à Cherbourg, par 
MM. LeblondetCaville, surune chaudière de leur système; on a obtenu ii^R.5 
d'eau vaporisée par kilogramme de pétrole, à tirage naturel, et 9^s46 à tirage 
forcé. 

Les essais de chauffage au pétrole pulvérisé au moyen de l'air comprimé 
ou de la vapeur ont donné des résultats assez satisfaisants. 

Sur le Papiriy le Surcouf, le Forbin, le Milan, on a expérimenté le chauf- 
fage mixte, mais ces essais n'ont pas donné, en général, de résultats bien 
caractérisés. Ce qui est le plus à craindre dans l'emploi du pétrole ou du 
charbon en poudre, c'est de former avec l'air, par suite d'une combustion peu 
active ou imparfaite, des mélanges détonants qui exposent aux plus graves 
accidents. 

Parmi les appareils servant à utiliser le pétrole comme combustible, nous 
devons citer le foyer à glissières Bachy, expérimenté à Pantin et à Givors en 
1896. (]e foyer diffère essentiellement de tout ce qui a été pratiqué antérieu- 
rcMuent; il a pour objet de réaliser la combustion complète et directe dcN 
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hydrocarbures liquides, sans préparation ni pulvérisation préalables. 11 se 
compose simplement d'une caisse en fonte de forme rectangulaire, à bords 
peu élevés, dont le fond, pourvu de rigoles longitudinales réunies à leurs 
extrémités par une rainure transversale, reçoit le combustible amené d'un 
réservoir par deux tuyaux munis de robinets. Le fond de ce bassin est recou- 
vert en totalité par une étoffe épaisse, tissée ou feutrée, faite d'une matière 
incombustible, perméable et élastique, se laissant traverser de haut en bas 
par capillarité; sur cette étoffe, qui constitue une véritable mèche, le pétrole 
brûle d^une façon régulière et continue; on limite à volonté la largeur du 
brûleur par une plaque de tôle mobile, montée à glissières au-dessus du 
bassin; celte même plaque sert à éteindre complètement. 

L'expérience la plus intéressante a été faite sur une chaudière type loco- 
motive de 5o°**i de surface de chauffe. Le brûleur avait o"™, 720 de longueur 
sur o™, 55o de largeur; on a vaporisé 567"^ d'eau à l'heure avec une consom- 
mation de 87^8 de pétrole, soit 1 5*^8 d'eau vaporisée par kilogramme de pétrole. 
Employé à produire la force motrice, le pétrole rend les plus grands services; 
on s'en sert pour faire mouvoir des machines agricoles, des pompes d'épuise- 
ment et comme moteurs de voitures automobiles : tricycle, tramways, loco- 
motives, canots, etc. 

On a aussi songé à l'appliquer aux machines auxiliaires des navires, mais 
jusqu'ici l'électricité semble être préférée. Une application plus immédiate 
est à l'étude. MM. Forest et Gallice cherchent à adapter aux ventilateurs de 
torpilleurs le moteur à pétrole pour faire l'allumage, le ventilateur fonction- 
nant ensuite à la vapeur quand la pression est établie. Pour ne pas construire 
un appareil trop lourd, la puissance du moteur à pétrole serait environ la 
moitié de celle du moteur à vapeur. 

Prix du pétrole. — Le prix du pétrole vendu en gros varie en France 
deo^%28 le litre à o^%3i. A Berlin, le prix du litre n'est que de of%:ii ; à 
Londres, il descend à of'",!^ et il s'élève à Madrid à o^%6o. 

Des moteurs à pétrole. 

Les moteurs à pétrole ne diffèrent pas sensiblement des machines à gaz; 
ce sont pour la plupart des moteurs à quatre temps alimentés par du pétrole 
lampant, les moteurs à gazoline étant, comme nous l'avons dit au commence- 
ment de cette étude, fort peu en usage. Nous allons décrire sommairement 
le fonctionnement d'un de ces appareils. Un moteur à pétrole se compose 
essentiellement d'un cylindre dans lequel peut se mouvoir un piston, d'un 
vaporisateur dans lequel le pétrole en charge arrive du réservoir où il était 
contenu, d'un tube d'allumage et de diverses soupapes et organes de distri- 
bution. 

Dans les moteurs MeL par exemple, rinflammalion est produite au moyen 
(l'une lampe qui, une fois amorcée, fonclioiine aulomatiquemenl ; cette lampe 
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sert, en outre, à cliauiïei' le vaporisateur. Pour amorcer la lampe il suffit de 
quelques minutes. Le fonctionnement du moteur est dit ù quatre temps : 
dans une première course, le pétrole vaporisé est aspiré par le piston en 
même temps que le volume d'air nécessaire à sa combustion; le piston en 
revenant comprime le mélange de gaz tonnant, dans un espace vide laissé 
entre le piston à bout de course et le fond du cylindre; à ce moment le tube 
incandescent de Tallumeur se découvre, le mélange s'enflamme, se détend 
pendant la troisième course; et enfin le piston, en revenant, force les gaz 
brûlés à s'écbapper par des soupapes disposées à cet effet. 

On voit de suite que sur quatre courses une seule a produit du travail. Le 
volant doit donc être suffisant pour emmagasiner et répartir ce travail pen- 
dant deux tours. Des macbines à deux cylindres, dans lesquels l'action se fait 
sur les deux faces du piston, répartissent mieux le travail. 

(iliaque type de moteur a une disposition particulière : les organes de 
distribution servant à mouvoir les soupapes, le vaporisateur, le carburateur, 
prennent les formes les plus variées et les dispositions les plus originales; 
mais, en principe, ils sont tous faits dans le but de vaporiser intégralement le 
pétrole et de fournir la quantité d*air nécessaire à la combustion complète ; cer- 
tains constructeurs, pour mieux assurer la vaporisation, munissent le système 
iVun pulvérisateur. Par cbeval-beure efTectif il faut un demi-litre de pétrole 
et six mètres cubes d'air. Un bon moteur est silencieux, marcbe régulière- 
ment, se met en nuircbe facilement et ne s'encrasse pas. 

Autour des cylindres, il existe une circulation d'eau pour les refroidir, 
c'est-à-dire que les cylindres sont à double envelop[)e; cette circulation se 
fait au moyen d'une pompe ou simplement par tbermo-sipbon, l'installation 
étant disposée pour que l'eau cbaude puisse se dégager rapidement dans la 
partie liante pjir suite de la diminution de sa densité et être remplacée par 
de l'eau froide venant d'un réservoir et entrant dans l'enveloppe parla partie 
basse. 

Les constructeurs de machines à pétrole leur donnent ordinairement une 
force qui varie entre 4 et 6 chevaux. Ces moteurs sont fixes et à un cylindre. 
LcMH' prix varie entre 2000'^'' et 5ooo*^^ 

Pour les besoins de la marine, les moteurs à pétrole actuellement en usage 
dans l'industrie ne conviennent guère, à cause de leur volume, de leur poids 
et de leur disposition. Pour être applicables comme moteurs de navires, il 
faut que les machines aient au moins deux cylindres, que leur nombre de 
tours soit plus grand (lue celui que l'on adopte généralement pour les ma- 
chines fixes, que leur mise en marche soit facile, qu'elles soient verticales, 
légères et ramassées, et qu'il soit commode de leur adapter un changement 
(le marche. Dans l'état actuel des chus(*s, nous ne connaissons pas de moteur 
à pétrole pouvant facilement satisfaire à cette dernière condition, parce que 
l'arrêt de la machine à pétrole et son ralentissement de vitesse sont toujours 
nuisibles à son fonctionnement et qu'il est difficile après chaque perturbation 
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de ce genre, de reprendre Tallure normale sans le concours de l'extérieur. 

On est donc forcé d'agir sur la transmission de mouvement pour renverser 
la marche, tout en conservant au moteur le même sens de rotation. Il existe 
pour arriver à ce résultat quelques dispositions. Il convient de dire ici (|u'en 
ce qui concerne surtout la pêche, il faut que l'accouplement du moteur et iUi 
treuil ou cahestan soit établi de manière qu'il y ait glissement ou arrêt auto- 
matique de la machine, en cas de résistance anormale provoquée soit parles 
coups de mer dans les filets, soit par l'accrochage des (îlets sur des épaves; 
cette condition est absolument indispensable pour ne pas perdre ou détériorer 
les instruments de pêche. 

Dans l'accouplement simple d'un moteur à pétrole sur un appareil quel- 
conque tournant toujours dans le même sens et absorbant le travail d'une 
façon à peu près régulière et constante, on est quelquefois conduit ^ em- 
ployer des joints spéciaux pour diminuer les vibrations et atténuer les écarts 
de vitesse : 

I*» L'accouplement Raffard, dans lequel l'arbre moteur transmet le mouve- 
ment à l'arbre de couche par plateaux, l'un entraînant l'autre au moyen de 
bagues en caoutchouc; 

2" L'embrayage à friction conique; 

3° L'embrayage Hoppensledt par plateaux dont les faces de contact sont 
garnies de fils d'acier à la manière d'une brosse; 

4" L'embrayage Edmeston par contact de deux cylindres, dont l'un situé à 
l'intérieur peut se dilater par la manœuvre d'un levier; 

5** L'embrayage Creft et Christian par friction à gorge au moyen de sabots; 

6° L'embrayage à griffes; 

7" L'embrayage à plateaux cannelés sur les surfaces de contact. 



Tableau de quelques moteurs pour navires. 

Machine verticale à deux cylindres de lo clievau,r 

Force Nombre Nombre Kncombrement 

en de de n -^ i^ - 

Constructeurs. chevaux, cylindres, tours. Long'. Larg'. Haut'. 

ch m ni m 

Cadiot lo '2 » i,2oo i,ojo i ,5oo 

Wallut lo 2 9.!}o » » » 

(^larke cl Chapmann. lo a Sîo i,ijo o,85o i,ijo 

Trusly la a «ao » » » 

Priestman 8 a a jo i ,68o o ,876 i ,aoj 

Gnome » » » » » » 

Ticnian 10 2 280 1 , 720 o, 700 1 , '.>.8o 

Grob et CJ" » » m » » » 

Herlicq 10 a 3oo i,33o 0,800 i,3jo 

Ludt » » » » w 

Forost et Gallice. . . . 8 2 180 1 , 4r>o 1,200 2,0 >o 
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Le nombre de types marins n*esl pas aussi considérable que celui des mo- 
teurs fixes; mais on trouve néanmoins parmi eux des appareils ayant donné 
de très bons résultats à Tusage, notamment les machines Foresl, Grob et 
Prieslman. 

Fig. I. 
Changement de marche. 

Disposition Herlicq à frictions. 

A, 





^Î^^M^^M 
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Système Herlicq à engrenages. 

Pour revenir sur la question changement de marche, nous devons dire que, 
pour les treuils ot cabestans des bateaux, il est possible d'appliquer la dispo- 
sition employée par la maison Herlicq. L'engrenage conique A {Jig» i) est 



<:alp sur l'arlirc dii moleiir cl fait conlinucliemont tounior les ('iiîtrenages It 
et i], qui sont fous sur l'nrbre de couche : le manchon à embrayage conique 11 
esl calé snr l'arbre. La roue B tourne donc en sens Inverse de la roue C. Pour 
obtenir le renversement de marche, il suffîra donc de porter l'nmbrayafïe sur 
l'un ou l'autre des engrenages au moyen du levier E. L'arn^l se produira en 
maintenant le manchon uu milieu, 

Fig. .. 

Cliangcment de marche {Sj-)iéme Oriibe). 

\ 



■^ 



Pâclie aux cordes. 




Manne pour cordes. 

On peut agir aussi directement sur les engrenages; dans ce cas les deux 
roues, venues de fonte ensemble, sont mobiles et calées sur l'arbre lie telle 
sorte que, en provoquant par un levier l'embrayage de l'une ou de l'autre, on 
obtienne le renversement de marche. 

Il est quelquefois gênant de ne pas avoir le moteur dans le prolongement 
de l'arbre de couche : une disposition assez ingénieuse, inventée par (ïrube, 
réalise cette condiliou ( /»>. ^). 
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Un cadre en fonte, avec un long palier de bulée pour l'arbre de l'hélice et 
un autre pour l'arbre moteur. 

Sur chacun des arbres est calée une poulie à gorge. La poulie à gorge de 
Tarbre moteur est munie d'un anneau d'accouplement dans lequel marche la 
friction de Tarbre de couche, de façon qu'en embrayant les deux arbres 
deviennent solidaires et que la marche en avant soit établie. L'arrêt est fait 
par le simple débrayage de la friction. Pour produire la marche en arrière, 
deux poulies folles à gorge se trouvent sur un petit arbre latéral, qui repose 
dans un support forgé mobile; en levant les poulies, on tend la corde, qui 
ordinairement est libre, et par ceci on arrive à un mouvement en sens con- 
traire de l'arbre de l'hélice. 

Les deux premiers mouvements sont faits avec le levier à la main; les der- 
niers sont faits avec un autre levier au pied. La corde est sans fin et doit être 
prête à être remplacée en cas de ruplure. Ce changement de marche remplit 
toutes les fonctions demandées. 

Pour les bateaux à hélice, il existe une disposition très convenable, qui 
consiste ù faire tourner les ailes de l'hélice de façon a renverser leur pas, 
quand on veut changer la marche; ce système a l'inconvénient d'exiger un 
mécanisme assez compliqué et délicat, mais par contre on peut par son em- 
ploi, régler à volonté la vitesse en diminuant le pas, arrêter complètement, 
renverser la marche sans aucun à-coup. 

Nous donnons plus bas la description de quelques dispositions de ce 
genre. 

Disposition d'hélice réversible Forest et Gallice (/ig. 3). — L'hélice n'a que 
deux ailes, dont les tourillons sont emboîtés l'un dans l'autre de manière 
à assurer un long portage à l'emmanchement. Au moyen du volant A, placé 
sur le pont du bateau à côté du gouvernail, le patron peut conduire la ma- 
chine à sa guise. En tournant ce volant, on fait manœuvrer le manchon H, 
qui, en glissant, force l'arbre C, placé à l'intérieur de l'arbre de couche, à se 
déplacer et par conséquent les engrenages coniques et les ailes à tourner. 

Disposition Priestmann {système Mac-Glasson), — Ce système difFère du 
précédent en ce sens que la rotation des ailes s'obtient par un mouvement 
longitudinal de l'arbre intérieur. De grosses hélices ont été construites avec 
ce système et ont toujours très bien fonctionné. 

Disposition adoptée sur les bateaux du capitaine Max Weihe, de Hambourg 

Nous donnons également (y?^. 5) une disposition très ingénieuse de Forest 
et Gallice. Avec cette disposition la manœuvre est très simple, un seul levier 
suffit : en poussant en avant, on marche en avant; en tirant en arrière, on 
marche en arrière; en maintenant le levier dans une position intermédiaire, 
on stoppe. 
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Fig. 3. 





Hélice à ailes réversibles (Système Forest et Gallice), 



LÉOENDK. 

rt, a,, branches de l'hélice. 

^< b^t pignons clavetés sur les branches. 

c, pignon commandant les deux premiers> 

dy vis clavctéc sur la tige du pignon c. 

/, écrou de la vis d. 

ffj douille en deux parties servant d'entraînement à Técrou /. 

/i, levier composé de Jeux flasques servant à faire coulisser la douille g. 

I, écrou manœuvrant le levier h, 

j\ vis terminée par un volant et commandant l'écrou i. 

kj support du mouvement de manœuvre. 

ly entretoise des deux flasques du levier h. 

m, arbre de la machine. 

/i, douille portant deux rainures ou coulissent les deux parties de Técrou /. 

Of arbre sur lequel est monté le moyeu de Thélice. 

/7, douille d'étambot. 

</, mo>eu de Thélice en deux parties fermant la botle qui contient les engrenages 

b, 6, et c. 
r, bouchon du mo^'cu. 
5, aiguille indicatrice. 
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Kig. 4. 




Embrayage à friction fixé sur l'arbre d'un moteur Merlin et C". 

LÉGENDE. 

O, arbre vilbrequin. 

IS, poulie de commande (folle sur l'arbre). 

aa, bague en bronze à embase. 

B, croisillon formé de deux ou quatre branches, claveté et 
muni d'une douille M et b servant à cacher le ressort rr 
et le manchon à griffe R. 

S, sabots en bois debout. 

Lf levier d'embrayage articulé en / et c. 

A, support du levier. 

ty tige filetée pour faire avancer ou reculer le levier L. 

df douille portant le volant V dont le moyeu est fileté inté- 
rieurement. « 





Hélice du capitaine Max Wcihc. 



Dans la posilion I du levier, loul le système tourne, sauT la friction l> et la 
jiartie k, qui ne tourne jamais. Dans lit posilion III du levier, c'est-à-dire pour 
la marche en arrière, toute la pièce CE reste lî\e, étant immobilisée par la 
friction l>, qui fait frein; dans ce cas l'arbre moteur T transmet à l'arbre de 
couclie V un mouvement inverse par l'intermédiaire des roues d'angle XVVZ. 




CbangcnicnL de marchr i débrayage {Système Foreit et Gallice). Écli 



Tout ceci n'est pas parfait; mais il convient de dire que, dans la machine à 
vapeur même, le changement de marche ne s'opère pas souvent sans choc 
et que les inconvénients qu'on peut redouter dans les systèmes énumérés 
plus haut existent également atténués dans la machine à vapeur. 

Une question reste encore à examiner ici, le prix d'achat, la consomma- 
lion. 
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Devis d'installation d'nne machine à vapenr marine de 10 cheyanx, 

à bord d'nn batean. 

Poids. Prix. 

k$ fr 

Machine, i cvlindro 3oo 'lîoo 

Tuyaulage (>o 3oo 

('.haudièrc 8""^ i7.<»o 7400 

Montage »> ">oo 

Caisse à eau douce '.00 20» 

Eau chaudière '.<io » 

Eau caisse fioo » 

Charbon pour 4«*' de mer 800 » 

Total 3 jG<) 6900 

Frais de fonctwnnement pour 10 heures, 

I chauffeur 5 

200''' de charbon, plus 3o^^ 

Pour l'allumage 7 ,5o 

Huile, graisse, chiffons 1 

Total 1 3 , 5o 

Devis d'installation d'nne machine à pétrole de 10 chevanz. 

à bord d'nn batean. 

Poids. Prix. 

kic «r 

Machine complète xioo f>5oo 

Pétrole |)our 40*' de mer à o^^3o 9.00 Oo 

(>aisse à pétrole 200 '.00 

Total 7XMio tijGo 

Frais de fonctionnement pour 10 heures. 

I chauffeur 5 

5o''* de pétrole à o^^ 3o 1 5 

Huile, graisse, chiffons i 

Total 21 

On peut donc conclure de là qu'au point de vue de l'achat il y a peu de diffé- 
rence pour cette force; la difl^érence s'accentue à l'avantage du moteur à 
pétrole à mesure que la puissance augmente; de même pour le poids, l'avan- 
tage qui se traduit par looo^s au profit d'une installalion à pétrole de io*"*»\ 
devient plus considérable pour plus de puissance. Quand on arrive aux 
puissances de 60*^*''', on est placé dans d'excellentes conditions de poids, com- 
parativement aux machines ù vapeur. 
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Le prix du fonclionnernent journalier d'un moteur à pétrole est plus cher 
que celui d*un moteur à vapeur; il convient de reconnaître néanmoins que, 
dans certaines occasions, les petits moteurs sont à même de rendre des 
services considérables. Nous aurons du reste à revenir sur cette question dans 
les différents cas qui vont nous occuper. 

De l'application du moteur à pétrole aux cabestans des bateaux 

aux barengs et maquereaux. 

Pour bien apprécier la valeur de cette question, il est nécessaire de rap- 
peler comment se l'ait la pèche au filet flottant et quels sont les cabestans 
utilisés actuellement. 

Les hommes qui pèchent le hareng ou le maquereau mettent à l'eau à la 
main les filets qui se tendent et se tiennent verticaux sur 8'" de hau- 
teur, leur partie inférieure étant chargée de cordages lourds; au contraire, la 
partie haute du filet est prise sur une corde portant des flottes formées par 
de petits tonneaux. Quand tout le filet est à la mer, soit environ 6000'" 
de longueur, et que l'on juge que ta prise est faite, on rentre le filet; pour 
cela, le halin supérieur est passé sur le cabestan, et on vire à bras ou à 
vapeur pour ramener le filet sur le pont du bateau; des hommes détachent 
ce filet du halin, d'autres le rentrent, d'autres enfin dégagent le poisson qui 
est pris par les ouïes dans les mailles. Les bateaux (]ui font cette pèche sont 
le Lougre et le Dundee, dont la longueur va jusqu'à 25"'. A ce sujet de très 
intéressants renseignements se trouvent dans le IhiUetin de pêches mari- 
Unies du mois de septembre iSqj, dans le rapport du commandant Martel de 
VfUperlan (pèche au hareng 94-9''>)» 

«fusquVn 1869 la manœuvre du cabestan se faisait à bras pendant les pèches 
au filet fiotlant. Cette manœuvre était des plus pénibles et absolument acca- 
blante pour l'équipage; il s'agissait en effet de retirer de la mer 6000'" 
environ de filet et les hommes virant au cabestan étaient absolument épuisés; 
après la campagne qui ne durait que deux ou trois mois au maximum, les 
plus forts de ces braves et courageux marins crachaient le sang, avaient la 
poitrine défoncée, quelquefois des déchirures internes, des hernies, ou autres 
blessures. Ceux qui résistaient à ces fatigues devenaient vieux en peu d'années 
et avaient à supporter, longtemps avant Tàge, le poids de grandes infirmités. , 
On se rendra bien compte de ce que nous avançons, quand on saura que le 
levier de la barre est environ six fois plus grand que le rayon du cabestan et 
que, par conséquent, il faut parcourir six fois la longueur du filet pour le 
rentrer, soit 36ooo"' avec une charge considérable sur les bras et sur la poi- 
trine. 

C'est à l'initiative de MM. Gaillard frères, constructeurs au ïluvre, et de 
M. Frédéric Follen, armateur à Fécainp, (|ue nous devons l'application de la 
vapeur au cabestan. Celte application fut faite en 1869; les pécheurs com- 
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prirent vite l'avantage que présentait cette disposition; il ne fui pas trop 
difficile de triompher de la routine, et bientôt Fécamp, Dieppe, Boulogne 
munissaient leurs bateaux de cabestans à vapeur. 

Des constructeurs imitèrent les appareils de MM. Gaillard frères et, en 1877, 
on comptait douze constructeurs de haleurs à vapeur : trois à Lille, un à 
Boulogne, un à Fécamp, un à Albert-sur-Somme, un à Rouen, deux au Havre, 
deux en Angleterre et un à Paris. 

Au début, on tAtonna un peu, car il fallait pouvoir régler l'effort sur le 
halin pour ne pas casser celui-ci ni déchirer les filets; il fallait pouvoir 
arrêter instantanément le cabestan, modifier à volonté sa vitesse; il fallait, 
pour le cas où Ton se laisserait surprendre sans avoir manœuvré, que le treuil 
pût débrayer automatiquement ou glisser. Toutes ces conditions furent rem- 
plies et, aujourd'hui, les appareils que Ton construit répondent absolument 
aux besoins des pêcheurs. 

Au point de vue de l'exploitation, dans le même temps, on fit beaucoup 
plus d'ouvrage et avec moins de monde; de 1875 à 1878, à Boulogne, les pro- 
duits de la pêche ont augmenté de 10508898^3 ayant une valeur de 4229585^^ 
L'application de la vapeur fut donc un grand progrès profitable à tous. 

Nous donnons {PL .Yy¥) la disposition d'une installation de cabestan à vapeur. 
Aujourd'hui, le cabestan à vapeur est universellement employé : on en em- 
ploie et l'on en fabrique partout; les Anglais, notamment, en construisent un 
grand nombre de force variable, suivant l'importance des bateaux. 

Nous nous baserons, pour fixer les idées, sur le type ordinairement employé 
sur les bateaux de Boulogne. 



Eléments principaux des cabestans. 





Nombre 






Diamclre 


Course 










de 




Poids 


des 


des 






Obser- 


Fabricants. 


Villes, cylindres. 


Timbre. 


lolal. 


cvlindres. 


pislons. 


Prix. 




vations. 


Norlier. .. 


Boulogne. 1 





3ooo 


1 ()0 


2-2') 


fr 
J200 




f.omp1et 


Uobey . . . 


Lincoln . . 1 


4,> 


•>.Goo 


178 


20 i 


3ooo 


) 


Machine 


■ ■ ' • V • 


— . . •>. 


r> 


2800 


114 


203 


35oo 


i 


seulement 


Hiisten.. . 


Londres. . >. 


() 


3400 


ni 


2o3 


2900 




Complet 


Ransom's. 


— . . '}. 


>/> 


» 


17.7 


2o3 


265o 




Complet 



Les prix donnés par ce Tal^leau sont approximatifs, ceux des appareils 
fabriqués à l'étranger ne comprennent pas les droits. Le cabestan seul, avec 
un embrayage, pèse à peu près jqoo^^b et vaut, en France, environ 72o^^ Les 
macbines font 6''''' approximativement. 

Au pétrole, la dépense est plus considérable, Gaoc^* au total, mais le poids 
total n'est plus que de 2200'^^^'. 

Supposons maintenant que nous ayons à installer un cabeslan dans un 
bateau et (examinons celle installation faite au moyen de la vapeur ou du 
pétrole. 
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Vapeur. Pétrole. 

Puissance 6*^"^ ù'^^ 

Poids 3ooo''« 2200*'* 

Prix de rinstallation complète SSog'*" 6200'' 

Poids pour J Eau 6oo*« » 

40 heures. ( Combuslible 3oo''« 1-20''* 

Les inconvénients sont les variations de vitesse, le démarrage, l'odeur 
gênante dégagée par le moteur dans la cale; cette dernière raison a causé les 
plus grands déboires à une maison anglaise qui avait fait, sans précautions, 
une installation de ce genre; la vie était devenue absolument impossible à 
bord. Les dangers d'incendie, qui doivent surtout être redoutés quand on 
emploie des moteurs à essence, sont considérablement diminués par le 
moteur à pétrole lampant, avec lequel on risque moins de voir s'accumuler 
dans la cale des vapeurs inflammables. 

11 conviendrait, pour des installations de ce genre : i» que Taccouplement 
du moteur au cabestan fût fait avec une friction; 2^ que, comme pour le 
cabestan à vapeur, la commande des mouvements se fît du pont; 3<> qu'une 
cheminée suffisamment haute fût disposée pour laisser échapper les produits 
de la combustion; 4° que la coque du navire fût en fer; 5° que la chambre 
qui renferme le moteur et les réservoirs fût cloisoiméc, absolument élanche, 
afin de l'isoler complètement du reste du bateau; 6° qu'un ventilateur renou- 
velât l'air d'une façon constante. Pour assurer ce renouvellement d'air, on 
disposera dans la chambre des machines des manches à air aspirantes descen- 
dant à o™,5oo du parquet et des manches de refoulement coupées à ras du 
pont, de telle sorte que les gaz chauds sortant par ces chemins soient rem- 
placés par de l'air pur arrivant par les grandes manches. Pendant la marche 
du moteur, un petit ventilateur refoulera à Textérieur les gaz lourds qui 
pourraient s'accumuler au fond de la chambre. 

Pour la ventilation, nous signalons tout particulièrement une disposition 
très heureuse due à M. de Faramond de Lafajole et qui consiste à diriger 
l'échappement de la machine dans une cheminée débouchant sous le pont, 
de telle sorte que la vitesse de sortie des gaz constitue un appel puissant de 
l'air de la chambre des machines vers l'extérieur. 

Certains cabestans à vapeur ont leur moteur sur le pont; il ne faut pas 
songer à faire de même avec les moteurs à pétrole, à moins pourtant qu'on 
prenne des précautions spéciales. 

Par gros temps, quand la mer embarque, si le moteur venait à être mouillé, 
il se refroidirait et la machine s'arrêterait d'elle-même. 

Pour la commande du cabestan, le changement de marche n'est pas néces- 
saire, cela simplifie la question et rend l'installation facile. 

11 ne faudrait pas croire que la machine à pétrole marche sans aucune pré- 
caution et il faut un homme adroit et intelligent pour bien conduire ce genre 
de machine. 
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Un seul homme suffit pour une machine de 100*=***. 

Nous donnons {PL A\Y) le plan du canot Isis^ construit par Forest et Gai- 
lice, pour Ja station zoologique d'Alger. Ce petit bateau, qui a 8°» de lon- 
gueur, possède une hélice et un treuil mus par la même machine à pétrole. 

De l'application dn moteur à pétrole à la propulsion des bateaux de pêche. 

Un grand nombre de bateaux de plaisance et de bateaux à voyageurs sont 
aujourd'hui munis d'un moteur à pétrole, tant à cause de la facilité de la 
manœuvre que du peu de place occupé par ces moteurs. La maison Forest et 
Gallice compte, à elle seule, plus de soixante bateaux munis de ces moteurs. 

Nous ne pouvons manquer de citer le chaland Idée, de M. Capelle, avec 
moteur à gaz. Ce baieau, sur lequel nous avons fait le voyage du Havre à 
Tancarville, le 4 novembre 1894, présente une certaine originalité de dispo- 
sition. 

11 est en acier et a la forme d'un chaland ordinaire; ses dimensions princi- 
pales sont : 

Longueur 'Jo^^ooo 

Largeur î", 5oo 



Tirant d'eau en charge '2'", -l'yo 

Déplacomenl, environ 3oo** 



Des tubes en acier, placés sous le barrotage du pont, contiennent du gaz 
comprimé à loo'^s; le moteur, du système Simplex, à deux cylindres, fait 
4o<^*'*; l'hélice est réversible. 

Nous sommes partis du Havre à g^^So»" du malin, et nous sommes arrivés à 
i2*'45"> soitaô"^*" en 3*»i5'"; la machine faisait assez régulièrement i56 tours. 

Au retour, départ de Tancarville à 3*»2o", arrivée au Havre à 7**4o"S soit 
4'*2o™pourla durée du trajet. Le moteur paraît faible comme force et le 
bateau pas assez dégagé de formes pour un service en Seine par temps de 
crue. 

Le bateau Quiilefeld {PL .1.17) a rendu bien des services en ces derniers 
temps; ce bateau a un moteur à vapeur de pétrole {PL AA7I) à 700*» envi- 
ron. Cette vapeur se produit dans le serpentin B; elle prend une tension 
d'environ o^^ et passe dans un moteur à trois cylindres, disposés pour ne 
travailler que sur une face du piston; l'échappement se fait dans une 
suite de tuyaux extérieurs à la coque et situés sous la llottaison; le pétrole 
condensé dans celte conduite retourne à la bâche placée à l'avant du bateau. 
La vitesse obtenue avec celui dont nous donnons le plan est d'environ 10''" à 
l'heure. 

C'est, en général, le prix élevé du |)étrole qui empêche son emploi; il con- 
vient de remarquer que, dans les ports, le pétrole consommé à bord peut 
être admis en franchise et, dans ces conditions, revenir à environ 28^'" les 
loo''?. Malgré ce prix assez bas, il paraît encore coûter trop cher. 
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Les bateaux des ports du Nord pourraient, au besoin, sans trop se déranger, 
prendre du pétrole dans les ports anglais où on peut Tavoir à o^**, i^ le litre. 

En principe, le moteur à pétrole peut rendre des services considérables, 
aussi bien dans les petites forces sur la barque de pèche moyenne, que dans 
les grandes forces sur le cordier, car on arrive aujourd'hui à faire des 
machines de grande puissance, loo*"*»' environ, qui fonctionnent très réguliè- 
rement. 

Ou comprendra facilement que le petit patron ne puisse pas songer à 
installer un moteur à vapeur à son bord, mais qu'il accepterait volontiers une 
machine qui lui coulerait relativement peu et lui assurerait plus de gain. La 
plupart du temps une modification légère de Tétambot suffirait à faire 
rinstallation de Thélice. 

En Allemagne, on s'est préoccupé de la question, et dans un concours 
d'études de bateaux de pèche, concours qui a eu lieu le 3i janvier 1897, i' 
s'est trouvé un projet de M. Th. Janssen, Directeur des Constructions de 
rËtat, à Munster, comportant l'installation de moteui*s à pétrole sur les 
bateaux de pèche. M. Janssen nous a communiqué très obligeamment son 
travail, mais ce renseignement nous est parvenu trop tard pour que nous 
puissions l'analyser dans cette étude. 

L'application la plus immédiate des moteurs à pétrole h la pèche semble 
être pour les cordiers. En raison de la grande extension que prend la pèche 
aux cordes à Boulogne, au moyen de petils vapeurs, j'ai été amené à faire 
une étude particulière de la question, étude que je crois intéressant de 
résumer ici pour bien faire posséder la question. 

La pèche aux cordes se pratique depuis longtemps au moyen de petils 
voiliers; c'est seulement en 1886 que M. Bourgain (Pierre), habile et solide 
pêcheur du Portel, commença la pèche de fond à la vapeur; il fut suivi de 
près par un non moins téméraire marin, M. Dumont. 

La fortune de chacun fut rapide, mais au prix de tous les sacrifices; en six 
ans, M. Pierre Bourgain y laissa sa santé, par suite des fatigues suscitées 
par le travail considérable qu'il dut faire pour se familiariser avec la va- 
peur. 

Aujourd'hui, la voie est complètement ouverte, le matériel primitif de 1886 
est remplacé par un matériel plus moderne, quoique laissant à désirer dans 
bien des cas. Le nombre de bateaux péchant ainsi est environ de 22. 

Pour nous mettre à même de bien étudier l'outil, voyons un peu ce qu'on 
doit en faire : Suivant l'état de la mer, suivant l'heure, le vent, le jour, le patron 
sait où il doit se rendre pour trouver du poisson; huit heures à dix heures 
sont généralement consacrées à se rendre à l'endroit propice et le reste du 
temps à pêcher. Le bateau reste au port juste le temps de faire de l'eau, 
du charbon, des vivres, d'expédier le poisson, et de permettre à l'équipage 
de se reposer un peu. Comme on le voit, c'est un rude métier, surtout pour 
le mécanicien, qui est seul pour faire le service et chaniïer la chaudière. 

Ass. techn. mar., 1897. 17 



Pendant que le bateau est à la mer, les femmes et les enfants des pêcheurs 
lavent les lignes restées à terre, et les placent dans des corbeilles en osier, 
prêtes à être embarquées au retour du bateau. L'amorçage des lignes est une 
grosse question, tant pour la nature de l'amorce que pour la façon d'amorcer; 
aussi le patron a-t-il égard à tel ou tel pêcheur dont la femme prépare mieux 
que d'autres les lignes : il y a là un petit secret de métier. 

Les lignes ont généralement 5oo™ de longueur; elles sont en chanvre gou- 
dronné de 7™"* de diamètre; sur leur longueur, environ tous les o^jSS est un 
petit bout de ligne de o",4o environ, fixé par un nœud à la ligne principale. 
La dislance et la longueur des petites lignes, la forme et la force des hame- 
çons varient avec le genre de poisson que l'on veut capturer. Un cordier à 
vapeur prend une vingtaine de lignes; ces lignes sont disposées dans des pa- 
niers que Ton place sur le pont. Dans la cale du bateau sont de petites 
caisses en sapin avec couvercle prêt à être cloué; arrivé sur les lieux de 
pêche, on tend les lignes les unes après les autres; pour cela, on met une 
bouée à un bout de la ligne, on jette la bouée à la mer, ainsi qu'un grappin, 
et, à mesure que le bateau avance doucement, on mouille la ligne; quand on 
est au bout, on met une autre bouée à l'extrémité. Toutes les lignes sont 
successivement tendues, mais pas toujours sans avaries, car il arrive fré- 
quemment que la ligne se prend dans l'hélice. Quand la dernière ligne est 
tendue, on revient à la première pour la relever et recueillir le poisson; le 
bateau, à ce moment, marche sur la ligne, et à mesure qu'il avance douce- 
ment, les hommes du pont baient sur la ligne pour la monter à bord; le 
poisson est détaché et jeté sur le pont. Dans cette manœuvre, il arrive assez 
souvent que les ligues de diiïérents bateaux péchant de la même manière se 
croisent; c'est alors le diable à démêler, et, le plus souvent, cela se termine 
par la rupture des lignes, qu'il faut repêcher avec adresse et patience à l'aide 
de grappins. Quand toutes les lignes sont relevées, on rentre au port et, 
pendant la route, les pêcheurs lavent et encaissent le poisson; il y a presque 
toujours douze hommes à bord de ces petits bateaux. 

Ce mode de pêche est très lucratif pour certains et très ordinaire comme 
bénéfice pour les autres; ce, en raison de la valeur et de la chance des 
marins et du patron qui montent ces bateaux. Il faut une connaissance appro- 
fondie du métier pour bien réussir. 

Pour donner une idée de ce genre de pêche, je vais décrire une excursion 
que j'ai faite en iSyf), sur le cordier à vapeur le Saint-Georges; ce cordier 
mesure i4"' de longueur, sur 4"S8o de largeur, avec un tirant d'eau arrière 
de i'",8o, et jauge 9.5 tonnes. 

Ce petit navire, qui compte treize hommes d'équipage y compris le patron, 
appareillait dans le port de Boulogne pour la pêche au congre. L'amorce 
nécessaire pour ce genre de pêche consiste en harengs pris récemment et 
conservés dans la glace, ou en seiches débitées en petites fractions désignées 
sous le nom (V encornets. 



En se rendant sur les lieux de penche, les pt'^chours se livrent au travail du 
boettage. 

Chaque matelot est propriélaire et pécuniairement responsable de deux 
cordes; il s'occupe personnellement du boellage de ses engins, de môme 
qu'il se charge de les mettre à Tcau et de les relirer, quand son tour viendra 
de s'occuper de ces manœuvres. 

Dans la pêche au congre, chien de mer et autres poissons de mômes dimen- 
sions, les cordes peuvent avoir 5oo'" de longueur et sont munies de i5o hame- 
çons. L*hameçon est Cwé à rextrémitô d'une ligne qui a de 2"» à 5"» de lon- 
gueur et vient s'attacher sur la corde principale. Ainsi que nous l'avons déjà 
dit, les pécheurs mettent leurs lignes en état lorsqu'ils se rendent sur les 
lieux de poche. Toutes les mannes contenant les cordes sont disposées sur le 
ponl, puis les matelots procèdent au boettage: d'abord, ils préparent l'amorce; 
à cet eiïet, l'un d'eux prend, dans le baril à harengs, une certaine quantité de 
ces poissons, s'installant auprès de la lisse du pavoi sur laquelle il pose une 
petite planche; il coupe le hareng en deux parties égales, de façon à obtenir 
deux amorces. La section, comme le monti*e le croquis (Jt^. 2), est faite en 
sifflet. Lorsque le hareng est de trop faible dimension pour que l'on puisse 
obtenir deux amorces, en l'emploie en entier et l'on se contente de lui couper 
la queue un peu au-dessus de la nageoire. Dans le cas où le hareng est em- 
ployé par moitié, la partie supérieure du poisson est emmanchée sur l'hame- 
çon un peu au-dessous de l'ouïe; pour la partie inférieure, elle est amorcée 
par la queue. 

La deuxième opération du boettage consiste à flxer l'amorce sur l'hameçon ; 
on amorce les lignes en mettant successivement du hareng sur un hameçon, 
puis de l'encornet sur l'hameçon suivant, et ainsi de suite. 

Pour l'amorçage, les mannes contenant les cordes sont vidées sur le pont, 
et le pécheur, après avoir flxé Tappàt à l'hameçon, remet au fur et à mesure 
ces cordes dans la manne, en ayant soin de les disposer comme l'indique le 
croquis (Jig* 2), c'est-à-dire en enroulant la corde priucipale suivant une 
série de circonférences concentriques à celle de la manne et en rangeant les 
petites cordes qui reçoivent l'hameçon les unes à cùlé des autres en dehors 
de Tenroulement, Cette façon de procéder, au moyen de laquelle les appâts 
sont placés sur un môme plan, par rang et par couche, rend plus facile la 
mise à l'eau des cordes. 

Lorsqu'on est arrivé sur les lieux de poche, le patron commence par faire 
des sondages pour s'assurer que l'endroit est propice; cette opération a une 
très grande importance, étant donné que les poissons que l'on cherche à 
capturer se tiennent, suivant les espèces, à des profondeurs plus ou moins 
grandes, et qu'ils recherchent les fonds où ils trouvent le plus abondamment 
leur nourriture. 

Le premier sondage, fait au début de la pèche, accusa une profondeur de 
35 brasses : c'était beaucoup trop; aussi le patron fit-il changer la direction, 
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et le deuxième sondage, fait un quart d'heure après, nous donna 20 brasses, 
profondeur jugée convenable; mais la sonde, plongée à nouveau, indiqua 
(|ue le fond était glaiseux et ne convenait pas à noire genre de pêche. Ce 
n'est qu'après une heure de recherches que nous trouvâmes un fond de 
0/1 brasses, sur un terrain sablonneux et formé de pelits coquillages, que le 
patron jugea convenable. 11 était à ce moment 9** du soir; nous étions à 
9 milles de Dungeness, et nous marchions de Test à Touest. 

Comme nous venons de le voir plus haut, la sonde sert à deux fins : elle 
permet de reconnaître la profondeur des fonds et en même temps elle indique 
la nature du terrain. Ce petit instrument se compose d'un petit cône en fer 
ou en fonte, terminé par une partie cylindrique; il pèse de 5''« à 6^, et sa 
partie inférieure est creusée de façon que Ton puisse y couler du suif ou un 
corps gras analogue qui sert à faire adhérer le fond sondé à la sonde. 

Nous nous préparâmes à tendre les 1 1 ooo'" de lignes dont nous disposions 
et, pour faire celte besogne, nous commençâmes par mouiller une petite 
ancre de ao^^ à plusieurs branches; puis à une distance correspondante à 
la hauteur de Teau, nous attachâmes une petite bouée avec un guidon rouge; 
cette bouée allait être le point de départ pour Talignement des cordes. Toutes 
les mannes contenant les lignes furent placées sur l'arrière du bateau, et 
chaque matelot opéra lui-môme la mise à l'eau de ses cordes. A cet effet, le 
premier commença à amarrer sa ligne sur la bouée, puis on fit doucement 
machine en avant de façon à ne pas aller plus vite que la corde qui, grâce à 
la disposition d'enroulement, dans la manne, ainsi que cela a été expliqué 
plus haut, peut être jetée à l'eau en y lançant successivement toutes les 
amorces. Un deuxième pêcheur, placé à côté du premier, amarre sur les 
cordes, tous les cinquante mètres, un caillou pesant environ i^^b, ce qui permet 
aux lignes de rester au fond de la mer. 

Pendant tout le temps que dure la mise à l'eau des cordes, on s'assure, au 
moyen de la sonde, que les fonds sont toujours convenables et que la profon- 
deur est suffisante. 

Lorsque toutes les cordes furent à l'eau, nous mouillâmes une petite ancre 
à l'extrémité de la dernière et, comme cela avait été fait au commencement 
de la mise à l'eau, une bouée portant un petit guidon rouge indiqua l'endroit 
où se trouvait l'extrémité des lignes. 

L'opération de la mise à Teau étail terminée à 11^; nous mouillâmes au 
moyen du cabestan, qui est commandé par la machine, puis nous restâmes 
au mouillage pendant deux heures environ, pour permettre à l'équipage de 
se reposer et de se restaurer, avant de commencer à relever les lignes. 

A I** du matin, nous commençâmes par relever Tancre, puis le bateau fut 
dirigé de façon à faire un angle convenable avec les lignes. 

Un des pêcheurs tirait doucement sur la corde: un deuxième, placé a côté 
du premier, prenait le poisson à mesure qu'il arrivait à la hauteur du pavois: 
un troisième pêcheur, à qui le deuxième avait passé la ligne, détachait 
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ramorce qu*il menait dans une hoitc ou qu'il jctaiuluns la mer, siiivanl Tétai 
dans lequel il la trouvait, tandis qu'un autre matelot remettait soigneuse- 
ment la corde dans la manne et ainsi de suite, jusqu'à ce que toutes les cordes 
fussent, retirées. 

Pour capturer les poissons de fortes dimensions qui, par suite de mouve- 
ments désespérés quand ils arrivent à la surface, peuvent s'échapper en cas- 
sant la corde, un pêcheur se tenait près de la lisse des pavois, avec un harpon 
à la main; aussitôt qu'il apercevait une grosse pièce, il la piquait avec son 
harpon et d'un seul coup la jetait sur le pont. « 

Lorsque la pèche fut terminée, il était 8*» du matin ; les chiens de mer furent 
placés sur le pont, en tas, les congres mis à part ainsi que les différents pois- 
sons de choix que nous avions pu capturer. 

Le patron fit augmenter l'allure de la machine, de façon à arriver aussitôt 
que possible à Boulogne, pour vendre notre abondante pêche dans de bonnes 
conditions. 

Nous étions rentrés à midi, soit après vingt et une heures de mer sans avoir 
dormi, par un temps favorable à la pèche, mais assez mauvais. 

Gonstmction des cordiers à vapeur. 

Une question qui intéresse vivement le patron, c'est le virage; pour virer 
vite et court, il ne faut pas un bateau trop long, mais très stable, pouvant sor- 
tir à peu près en tout temps. 

Un des plus petits bateaux faisant le métier est V AniiraUCourhet; il a 
i2™,33 de quille, 4">66 de largeur et i"',95 de creux au milieu, tirant d'eau 
JR i™,7o. 

Les plus gros ont : 



m 



Longueur de quille i3 ,33 

Largeur 4 ,75 

Creux '^,40 

Tirant d'eau iR -, i ,8o 

Pour installer d'une façon convenable l'appareil moteur et les diÉférenls 
compartiments du bateau, il convient d'avoir les dimensions minima sui- 
vantes : 

01 

Longueur i4 

Largeur 5 

OCUX '2,5) 

Tirant d'eau JR i ,85 

On objectera bien que le bateau est un peu long pour le virage, mais cet 
inconvénient est largement compensé par les meilleures qualités nautiques 
que le bateau a acquises, par la plus grande sécurité (|ue lui donne la cloison 



crahordagc placée à roxlréme avant, par la diinhiiition de résistance de la 
carène, et, par suite, son augmentation de vitesse. 

Il est très répandu parmi les marins que la vitesse d'un bateau diminue à 
mesure que sa longueur augmente, aussi a-t-on toutes les peines du monde 
à faire admettre que, dans certaines limites bien entendu, c*est exactement 
le coniraire. 

La largeur est d'environ \ de la longueur; les dimensions que nous donnons 
permeltront de vivre à bord, tandis que dans la plupart des bateaux actuels, 
lej hommes y sont plies en deux pour tenir entre le pont et le tillac : le méca- 
nicien est au supplice, tant par l'attitude qu'il doit conserver d'une façon 
permanente, que par la chaleur intolérable de la chaufferie, la chaudière 
étant généralement très près de la machine. 

Des formes an point de vue nautique et vitesse. 

Pour aller vite, il faut un bateau fin, mais dans ces dimensions un tel ba- 
teau n'est pas marin; il faut donc se tenir dans une situation intermédiaire, 
ménager l'une ou l'autre condition dans la mesure du possible. 

Les bateaux actuels de Boulogne sont tous de même forme à peu de chose 
près : les constructeurs ont des gabarits de membrures qu'ils écartent pour 
faire plus long, qu'ils rapprochent pour faire plus couri; mais, en somme, le 
t3pe ne différera pas. Nous donnons (PI. AAllI) le plan de formes d'un cor- 
dier, construit à Boulogne, en 1895. Ce lype de bateau est très marin et peut 
servir de caractéristique aux bateaux de Boulogne; l'avant a certaines analo- 
gies avec l'avant des canots de 10™ réglementaires de notre marine de guerre; 
l'arrière, pla(, rappelle celui des torpilleurs. 

Ce que l'on peut reprocher a ce type, c'est de ne pas avoir assez de relevé 
de varangues, ce qui les fait rouler bord pour bord, presque sans disconti- 
nuer. Les constructeurs ont été amenés à diminuer le relevé de varangues 
pour faciliter l'installation des appareils moteurs, car le type d'origine de ces 
bateaux était bien plus relevé. 

Ceux qui ont été à bord des canois de 10"* de la marine savent combien ces 
petits bateaux sont marins et combien ils se défendent facilement contre la 
mer, malgré leur extrême légèreté; en cela le bateau de pèche de Boulogne 
a les mêmes qualités; l'arrière se comporte un peu différemment sur les cor- 
diers; il semble {\\e d'une façon immuable sur l'eau et en suit exactement les 
mouvements. Les torpilleurs possèdent au plus haut degré cette qualité. 

Il convient donc à mon sens de conserver les formes actuelles, mais avec 
plus de relevé de varangues, ou bien de conserver la forme de l'avant, donner 
du relevé de varangues et grossir légèrement l'arrière i)our compenser la 
perte de déplacement (PL IV). 

Jl est un point très discuté : laut-il donner beaucoup de brion ou peu? Je 
pense qu'il est bon d'en donner assez pour n'avoir point de lignes d'eau 
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creuses. Les lignes creuses sont, à mon avis, nuisibles à la marche; les lignes 
d'avant, rondes, sonl les meilleures. Il est bien évident qu'il ne faut pas trop 
de rond pour obtenir un bon résultat, la ligne absolument droite doit être 
considérée comme une mauvaise chose. 

Si, pour donner satisfaction aux considérations énoncées plus haut, vous 
donnez trop de brion, le bateau devient fou; il gouverne mal et ne lient pas 
au vent, aussi ne faut-il pas exagérer. On peut très bien éviter, du reste, 
d'avoir à en donner beaucoup. 

De la nature du bordé. 

Faut-il faire un bateau en bois ou un bateau en fer? 

Le bateau en bois a presque toujours raison, car il coûte moins cher, et, 
malgré qu'on le dissimule souvent, c'est le meilleur avantage qu'il possède. 

Il n'est guère possible d'avoir une coque solide en acier, à moins de iSgoo^"*, 
alors qu'une coque en bois ne coûte que 96oo^^ 

Les partisans du bois disent que la réparation du bois est facile, que, par 
sa flexibilité, la coque se prête mieux aux déformations d'un travail excessif, 
qu'en cas d'échouage on ne risque rien ; que les bateaux entassés dans l'avant- 
port s'entrechoquent continuellement, s'écrasant l'un l'autre, et qu'un bateau 
en fer n'y résisterait pas. 

Les partisans du fer disent qu'un bateau en fer file toujours, à puissance 
égale, un nœud de plus que le cordier en bois ; qu'il est d'un usage plus long 
et d'un entrelien plus facile ; la chaleur de la chaudière n'échautîe pas le bois, 
l'étanchéité est parfaite et constante, et cela est mon avis. Le pont devra 
rester en bois, car, avec le pont en fer, le pied adhère mal et, à la mer, on 
peut glisser, surtout l'hiver. 

Détails de constmction {ftg. G). Gonpe au maître. Quille, étrave, étambot. 

Durant loule la saison de pèche, c'est-à-dire du mois de septembre au 
mois d'avril, les bateaux entrent rarement dans le port, et, par conséquent, 
n'ont pas besoin d'échouer. Il convient de dire que Boulogne est assez bien 
organisé pour ne pas échouer, si on le veut bien ; -mais, en dehors de cette 
considération, il faut que le bateau soit construit pour pouvoir, au besoin, 
entrer dans un port à échouage. La quille devra donc être en bois de chêne, 
de 2/|0 X 140, pincée entre deux cornières de 5o x 70 ; celte quille ne peut 
être considérée comme intéressée à la solidité du bateau, mais seulement 
comme matelas devant faciliter le contact de la coque avec le sol. La quille 
j)roprement dite est plate, composée de deux tcMes doublantes, l'une appar- 
tenant au bordé et ayant o'",oo7 d'épaisseur, et l'autre indépendante, de o"',io 
d'épaisseur sur o™, Goo de large. 
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n faut éviter que la quille soit fixée par des broches traversant toute Tépais- 
seur du bois, ce qui invite le bois à se fendre dans le fil sur toute la lon- 
gueur; mais il n'y a aucun inconvénient à employer des tirefonds quinconces, 
pour découper Je bois le moins possible, 

Fig. r,. 
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Gordier en acier {Hélène). — Coupe au maître (échelle de o"',o'2). 

L'étrave et Tétambot doivent avoir i4o x 25 et se raccorder à la tôle quille 
par une cuiller décroissant au minimum d*une maille ; le conlre-étambot 
gagnerait à être articulé, de façon a permettre le démontage de Thélice faci- 
lement, pour le cas où Ton ne voudrait pas laisser dans la cage le jeu néces- 
saire au démontage. 

Membrures et bar rots, — Les membrures doivent être en cornière 
de 5o X 70, écartées de o",5oo, ainsi que les barrols, la membrure reliée au 
barrot par un gousset de 35o x 4oo> épaisseur o™,oo5. 

Varangues et cornières renversées. — Les varangues, disposées à une hau- 
teur convenable, devront être en tôle d'acier de o"»,oo5, armées à leur partie 
supérieure par une cornière renversée de 5o x 5o. 



Carlingues. — Il est nécessaire, pour assurer la rigidité du bateau, d'avoir 
une carlingue centrale dans le plan de la quille, composée d'une tôle de 7 
réunie au bordé par deux cornières de 5o x 70 ininterrompues et armée, à 
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la partie supérieure, par deux cornières de 5o x 5o interrompues, comme la 
tôle, à chaque couple et d'un plat de 200 x 7 ininterrompu, rivé aux cor- 
nières renversées; les abouts de tôle carlingue doivent être réunis à la 
varangue et entre eux par des taquets en cornière de 5o x 5o. 

Bordé. — La préceinie en 7, les i^% 2'", 3° et 4" virures en 6, la 5« en 7, la 
tôle quille en 8. Les tôles composant le bordé auront, en général, dans là 
partie courante, 3" de longueur, et les plus cour! es dans les extrémités ne 
devront pas avoir moins de 2". 

Gouttière en tôle de t\oo x 7, existera sur tout le pourtour du bateau. 

Ceinture. — Le bordé sera réuni à la gouttière par une cornière de 5o x 5o ; 
la ceinture extérieure, en chêne, aura i5o x 100, sera prise entre deux cor- 
nières de 5o X 70 faisant le tour du bateau ; la ceinture, en chêne, sera fixée 
par un boulon traversant le bordé et la membrure à chaque couple. 

Pavois. — Le pavoi aura 0^,700 de hauteur et sera en tôle de 5, armé à sa 
partie supérieure par une cornière de 5o x 5o et un fer plat de 80 x 7 ; la 
lisse, en chêne, aura 100 x 60. 

Batayollesy en cornière de 5o x 5o, goussets supérieurs et inférieurs en 4 
environ, taquet de pied 5o x 5o. 

Pont en pitchpin de 60, calfaté à trois étoupes, planches de pont de 1 10 de 
large. 

Serre de Bouchain placée à Tintérieur de chaque bord, constituée par une 
cornière de 5o x 70 réunie aux membrures par un taquet en cornière 
de 5o X 5o. 

Fausses-guilles. — Pour permettre l'échouage, en chêne de 200 x i4o, lon- 
gueur 8™, encastrées dans deux cornières de 5o x 70. 

Cloisons étanches. — Tôle d*acier, 4"", armée d'une façon convenable pour 
pouvoir supporter la pression de Teau à la hauteur du pont. Cloisons de soute 
de même échantillon. 

Dalots. — Quatre forts dalots en fonte de 120 : deux à Tavant, deux à 
Tarriére, partant du pont pour aboutir au bordé, et deux portes de dégage- 
ment accidentel qu'on ouvre par gros temps. 

Rivetage. — Les coulures longitudinales du bordé serontà clins, à un seul 
rang de rivets de i4, écartés de 49; les coulures transversales à franc-bord 
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avec cou Ire- joints inlérieurs; double rang de rivels sur chaque lôle; dia- 
itièire des rivels, 14; écarten>ent, 49* Les rivels seront en acier doux posés à 
chaud ; les trous seront \ millimètre plus grands que le diamètre du rivet. 

Les rivets de cloisons étanches auront 10™™ de diamètre, écarlés de 35"*™. 

Autant que possible, dans toules les parties de la coque, on emploiera les 
rivets de i4; dans la membrure, ils seront écarlés de o™,i20. Le rivelage du 
bordé aura la tôle en dedans; celte tète sera tronc-conique; le rivetage se 
fera par le dehors, dans une fraisure ayant les deux tiers de l'épaisseur de la 
lôle. Les tètes seront affleurées au burin en laissant plutôt une légère saillie 
qu'un creux ; les trous devront bien se rapporter; il ne faut pas, pour le cas 
où il y aurait, par hasard, une différence dans les trous, se servir de passe- 
partoul, mais bien d'un alésoir très coupant, aOn de ne pas aigrir le métal, 
surtout dans la membrure. 

Le rivetage est une des parties intéressantes de la construction en acier, 
et Ton ne saurait trop prendre de soin à sa confection. 

Un rivelage bien fait est une garantie de durée. 

De la division intérieure {P/. n'* XXIf). 

A I" de I avant, une cloison étanche formant cloison d'abordage; le petit 
coqueron ainsi constitué empêche le bateau de couler quand il est blessé à 
l'avant (celle disposition n'existe sur aucun cordier). 

On pénétrerait dans ce coqueron par un bouchon rond à plat pont et des 
mains de fer placées le long de la cloison. 

A l'avant de la chaudière, une cloison élanche faisant cloison de soute et 
laissant une chambre de 4™ ^^ l'équipage, deux recoins dans le prolonge- 
ment des soutes pour loger les caisses vides au départ. 

Dans celle chambre, le lillac doit avoir 3o"'; on doit y accéder par deux 
ouvertures : l'une, un grand panneau pour le passage des caisses et des ma- 
tières encombrantes à embarquer; l'autre, pour la descente de l'équipage, 
deux hublots à charnières donnant la lumière. Tout à fait sur l'avant, le bordé 
doit être vaigré et les six couchettes disposées en étagères, comme au plan. 

J)e chaque côté de la chaudière, les soutes à charbon, assez grandes pour 
contenir du charbon pour soixante heures de marche à toute puissance, 
6ooo'^5. 

En arrière de la machine, une cloison élanche laissant à l'extrème-arrière 
une chambre de 2™ de long, destinée au patron et au mécanicien. Dans cette 
chambre : lillac sapin de 3o, deux hublots à charnières, toute la menuiserie 
en pitchpin, vaigrage en sapin, deux lits, un de chaque bord, une armoire en 
dessous, cloison au fond de la chambre, laissant un petit coqueron à l'arrière 
pour les débarras, accès par un panneau sur le pont et une échelle. 

Celle division offre de très grands avantages sur ce qui existe ou plutôt sur 
ce qui n'existe pas, car, dans la plupart des cordiers, il n'est pas ({uestion de 
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cloison étanche. Les cloisons sont faites avec des planches de toulcs prove- 
nances, môme pas joinlives et qu'on décloue au besoin; cela est peut-être 
très commode, mais pas bien prudent. 

Des installations du pont. 

La disposition du pont a une grande importance ; c'est, en effet, sur le pont 
que s'accomplit tout le travail ; la première condition est donc qu'il soit bien 
dégagé, pour permettre la circulation et les manœuvres. 11 faut que la cein- 
ture en bois soit très arrondie en dessous, de façon à ne pas accrocher les 
hameçons quand on les amène à bord . 

Pour ne pas trop sorlir des habitudes, sur l'avant, an-dessus de la lisse, on 
peut installer deux fargues dans lesquelles on découpe des galoches pour le 
l>assage des grelins des ancres. 11 n'est pas douteux que cette installation soit 
défectueuse et qu'il y ait mieux à faire, mais la routine empêche encore toute 
modification de ce côte. 

Le cabestan qui manœuvre Tancre est sur l'arrière, alors que rien n'y oblige 
et que sa place naturelle est sur l'A", près des écubiers; le cabestan existant 
sur la plupart des bateaux actuels marche par une transmission d'engrenages 
le rendant dépendant de la machine, si bien que certaines manœuvres sont 
très difficiles, Thélice contrariant le cabestan dans son action. Le plus sage 
serait certainement d'avoir un treuil à moteur indépendant sur l'A , près des 
écubiers, et de tranformer le coqueron A' en puits aux chaînes. 

Pour tenir un peu de l'ancienne manière, on peut installer un treuil indé- 
pendant sur l'iR, au-dessus du capot de la machine. Il est bien entendu que 
ce treuil devra se manœuvrer à bras au besoin. 

A l'avant, appliquer au pavois quatre bitards; le long du pavois quatre ta- 
quets de tournage en bois, montés sur les batayolles deux à T.B, deux à VA\ 
Sur la lisse, à 1'^^, deux galoches en fonte. Sur le pont, au-dessus des soutes, 
deux bouchons en fonte à baïonnette. 

La partie du pont et le capot de chaudière enlevables d'une seule pièce, 
de façon à n'avoir point à tout démanteler le bateau en cas de débarquement 
de la chaudière, ce (jui est malheureusement trop fréquent. 

Le capot de chaudière doit avoir tous ses angles arrondis, posséder une 
galerie pour retenir les objets qu'on pourrait y déposer et se tenir par gros 
temps. 

Au-dessus de ce capot, un trou d'homme correspondant à celui de la chau- 
dière, et, latéralement, des portes pour la visite des appareils et la réfection 
des joints. Sur le dessus, deux manches à air de refoulement; rélanchéité du 
passage de la cheminée assurée par un parapluie. 

Les panneaux d'accès dans la chaufferie sont généralement trop petits, il 
serait pourtant bien intéressant d'en avoir deux, pour faciliter la retraite en 
ras d'accident; à la rigueur, un peut paraître suffisant, mais encore faudrait-il 
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qu'il eût des dimensions convenables pour permettre le passage d'un homme, 
et tel n'est pas toujours le cas. 

Sur presque tous les bateaux, le capot de machine et la claire-voie sont en 
bois; les portes de claire-voie sont pleines et, pour voir clair, il faut s'expo- 
ser à Teau. Il convient de faire ce capot en fer, même pour les bateaux en 
bois, et d'avoir des hublols fixés dans les portes de claire-voie. 

Le gouvernail doit pouvoir se manœuvrer par la barre franche ou par iin 
treuil; comme transmission, il faut éviter les câbles en acier, qui s'usent très 
vite et sont d'un entretien coilteux; la préférence est à donner à la chaîne 
quand on n'a pas assez de partie droite pour employer tout bonnement du fer 
rond de dimension convenable, environ i^"""- 

Les galets de drosse doivent permettre de dépasser la drosse sans la cou- 
per; pour cela, il faut que le support de galets soit une fourche; avec cette 
disposition, il suffit d'enlever l'axe pour que la poulie sorte et que la drosse 
soit dégagée; la têle de l'axe possède, pour faciliter cette opération, une 
boucle dans laquelle on peut s'accrocher pour le sortir. 

Les ridoirs de drosse doivent être en bronze, pour pouvoir se manœuvrer 
même après être restés longtemps sans les toucher. La louve doit être étanche 
et un presse-étoupe en bronze doit prendre la mèche de gouvernail. 

Le secteur doit être retenu sur la mèche par un écrou, la barre franche 
doit être démontable et il doit y avoir sur le pont deux pitons, pour frapper 
les palans pour la manœuvre de la barre franche par gros temps. 

Le gouvernail doit être composé d'une armature en fer forgé et de deux 
tôles de bordé, l'intervalle entre les deux tôles rempli en teck bien ajusté 
dans le cadre. Il ne doit pas pouvoir sorlir de sa crapaudine et, à cet effet, 
posséder sur le deuxième aiguillot un écrou. 

La mâture doit être la plus simple possible, le mât A" doit être à bascule 
ainsi que le mât M. La voilure peut être un peu au goût de chacun; mais, 
en tout cas, il ne faut pas moins de 5o mètres de toile pour qu'elle puisse 
servir à quelque chose. 

En travaillant, toutes les manœuvres de la machine se font, du pont, par 
les matelots; le rôle du mécanicien se borne alors à la chauffe, à la surveil- 
lance des mouvements et au graissage. Du pont se manœuvre la prise de 
vapeur, le dépiqueur, les purgeurs, le changement de marche. Ces installa- 
tions, peu communes, sont généralement défectueuses sur les bateaux exis- 
tants; pour faire certaines manœuvres, il faut se mettre la tête dans le capot; 
les pénétrations des leviers dans le pont ne sont pas élanches cl l'eau vient 
à chaque instant quand il y a un peu de mer. J'aurai, au reste, l'occasion de 
revenir sur ceci quand il sera question de la machine proprement dite. 
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Considérations générales snr l'appareil moteur. 

L'appareil moteur est évidemment le gros souci du patron : suivant ses 
qualités, sa puissance, son état, le résultat change, les risques sont plus ou 
moins grands. Le travail du bord se faitplus ou moins bien, suivant que Tesprit 
des hommes est inquiet ou confîant. Il ne faut pas, en effet, se dissimuler que, 
dans bien des cas, seul l'appareil moteur est capable de tenir tête à la mer. 
Malgré toute la vaillance et Tintrépidité des marins, si la machine fait défaut, 
le bateau est perdu ou court les plus grands dangers! 

Presque toujours, par un sentiment qui s'explique, on dédaigne les pré- 
cautions, on fait face au danger, qu'on semble mettre au déft : hélas! que 
d'accidents, que de sinistres devons-nous à cet esprit! aussi ne saurait-on 
prendre trop de précautions dans le maniement presque nouveau, pour les 
pêcheurs, des appareils à vapeur. Le service des Ponts et Chaussées de Bou- 
logne est chargé des visites et de la surveillance des cordiers à vapeur; il y 
met tout son zèle, toute sa bonne volonté, fait son devoir avec soin; mais 
peut-il refaire les appareils laissant à désirer? Non! C'est donc à l'armateur, 
au patron de s'entourer de précautions, et de ne pas chercher d'infimes éco- 
nomies en courant les plus gros risques. 

Le mécanicien joue un grand rôle à bord; sans lui, rien ne va plus, le 
patron étant généralement ignorant des choses les plus élémentaires de la 
machine; je dis généralement, car certains patrons sont plus forts que leur 
mécanicien. Depuis quelque temps, à Boulogne, le patron subit une suite 
d'examens, on exige de lui les connaissances du mécanicien; c'est un officier 
de marine qui procède à l'examen : ceci est une très bonne mesure, mais 
soulève bien des critiques en raison du temps qu'il faut pour apprendre 
le métier. 

C'est la chaudière qui cause le plus de déboires : à tout moment quelques 
unités de la flottille de Boulogne sont réduites à l'état d'épave par suite d'ac- 
cidents de chaudière. Point n'est besoin de dire que c'est toujours le foyer 
qui se tétonne ou se couche sur la grille; il arrive bien quelques accidents 
de tubes, mais ce ne sont pas les pliis fréquents. Dans la majeure partie des 
cas, c'est à eux-mêmes que les patrons doivent s'en prendre quand de sem- 
blables accidents arrivent, car, en etfet, un seul bateau de Boulogne a un 
appareil extracleur d'huile sur le parcours de l'alimentation; pas un n'a de 
chauffeur, c'est le mécanicien qui fait tout. Il arrive donc que le mécani- 
cien, surmené par un travail peu ordinaire de dix-huit heures par jour, sans 
un moment de repos, finit, malgré toute sa bonne volonté, par être fatigué, 
par négliger son service, graisse à outrance pour être tranquille plus long- 
temps, laisse des joints fuir, laisse marcher sa décharge accidentelle, monter 
trop haut la pression, en un mol, perd son eau douce et alimente à l'eau de 
iner presque jonmellement. On fait bien une petite extraction de lemps 



— 272 - 

en temps, mais cVsl généralement pour la forme. Fréquemment le mécani- 
cien, exténué de fatigue, se couche et laisse un mousse conduire; pendant 
ce temps Talimentalion marche comme elle peut. En réalité, ces bateaux 
gagnent très bien leur vie et ce ne sérail point du luxe que d'avoir un chauf- 
feur; je suis même certain que chacun y trouverait un avantage et que le 
nombre des avaries et accidents serait bien diminué. 

L'huile et le sel sont les deux ennemis de la chaudière : si le graissage est 
trop abondant, si l'on n'a pas de filtre à graisse, si l'on alimente à l'eau de 
mer, trois conditions qui existent sur presque tous les bateaux, on court 
toutes les chances possibles d'accidents. 

L'entretien est encore une grosse affaire, on ne prend pas le temps d'en- 
tretenir, on arrête quand ça casse, sans avoir réfléchi qu'on aurait moins 
perdu à ne pas faire une ou deux marées pour revoir sa machine plutôt que 
de perdre quelquefois des semaines en réparation et voir arriver des fac- 
tures de mécaniciens qui, plus à Boulogne qu'ailleurs, travaillent à bon prix. 

De la puissance à donner au moteur. 

Dans les bateaux existants, la puissance des machines varie de 3o à 
I20 chevaux* Pour une coque convenablement établie, comme celle dont 
j'ai donné la description plus hanf» il convient d'avoir 76 chevaux environ. 

De la chaudière. 

Le meilleur type est toujours, pour ce genre de bateau, la chaudière cyfîiH 
drique à foyer intérieur et à retour de flammes malgré tous les accidents 
survenus; c'est encore avec elle qu'on a le plus de tranquillité. 

Ce qui donne généralement grande conliance en une chaudière est l'essai 
à froid fait |)ar les mines ou par la Commission maritime locale. Évidemment 
l'épreuve à froid est une garantie, mais pour que cette garantie soit suffi- 
sante, il faut qu'elle soit accompagnée, smtout pour les chaudières anciennes, 
d'une visite intérieure et extérieure sérieuse; combien, en effet, de chau- 
dières résistent à la pression hydraulique réglementaire et manquent abso- 
lument de force dans certaines parties telles que dessous de foyer, partie 
inférieure d'enveloppe et, en général, toutes les parties susceptibles de se 
corroder. 

Mon avis est qu'il faut une chaud'ière très largement suffisante à la ma- 
chine pour ne pas être pris, et que c'est une économie; car une chaudière 
qu'on pousse trop, surtout par le tirage artificiel, ne dure guère. Pour le 
cas qui nous occupe, une chaudière de /jo""» ayant 2'" de diamètre et 2™,5oo 
de longueur {PL JCA'V) remplit bien ces conditions. 

On doit pouvoir y pénétrer par le dôme et la façade; elle doit être solide- 
ment ^w^Q à la coque |)ar le bas et par le haut. 
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L'enveloppe extérieure, la plaque extérieure et le fond de la chaudière 
doivent être en acier; le foyer et la boîte à feu en tôle de fer; le fer semble 
préférable malgré son manque d'homogénéité, ses chances de paille, et le 
dédoublage qu'on observe surtout dans la tôle One. 

La chaudière qui nous occupe étant timbrée à 7''8, nous adopterons les 
épaisseurs suivantes : 



luni 



(^orps cylindrique 1 5 

Dômo II 

Plaque à tubes extérieure 'ix 

Fond 1 .1 

Fover 1 4 

m 

Plaque à tubes inlérieuro >.'). 

Fond de boilo à feu \\ 

Il faut bien observer, dans la construction du foyer, qu'il ne faut pas de 
rivets dans le feu, que la pince reliant le foyer à la boîte à feu doit être disposée 
comme au plan et qu'au milieu de la largeur il est nécessaire d'avoir une 
armature circulaire constituée par les bords rabattus du foyer et un fer plal. 
Outre que cela arme le foyer, on a encore Tavanlage d'avoir un peu d'élas- 
ticilé dans le sens de la longueur pour compenser les diflérences possibles 
de dilatation qui font fuir les tubes; le fer plat interposé entre les pinces est 
indispensable pour exécuter un bon travail, il sert à tenir le mattage des deux 
pinces. 

La disposition des tubes a une grande importance : il faut des tubes assez 
gros pour que les gaz ne s'éteignent pas trop tôt dans leur passage; le dia- 
mètre convenable est de 74™°* intérieur, 8o"»"* extérieur; l'épaisseur du métal 
ù laisser entre deux tubes doit être au moins de 2o"»'". 

Les tubes devront être disposés de telle façon que le dégagement de là va- 
peur et les mouvements de l'eau dans la chaudière ne soient pas contrariés; 
à cet effet, il faut les tenir à environ o,cî2o de l'enveloppe extérieure et laisser 
au milieu un espace vide d'environ o,i6o. 

La disposition en quinconce n'est bonne que pour mettre beaucoup de 
tubes dans un espace restreint. Pour protéger les tubes du sel, il est préfé- 
rable de les mettre en file verticale continue et si possible au carré. Les tubes 
en quinconce ont le grave inconvénient de recevoir et de conserver les dépôts 
et le sel sur le dessus, tandis que, dans l'autre disposition, les tubes du bas 
sont protégés par les tubes du haut. 

La hauteur de la boîte à feu et, par conséquent, la hauteur des tubes est 
à bien prévoir pour qu'ils ne manquent jamais d'eau; il est très important en 
montant la chaudière, ou plutôt quand tout le montage du bateau est fait, de 
s'assurer que le niveau de l'eau dans la chaudière est tel que, quand l'assiette 
du bateau change par suite de la charge, l'iîau reste sur le dessus de la boîte 
à feu. 



• - 274 - 

Les tubes liranlsde 70 à 80™" doivent être disposés d'une façon convenable 
pour assurer renlreloisement des deux plaques à tubes. 

Au-dessus des tubes, Tentretoisement des faces A^ et M de cbaudière doit 
avoir lieu au moyen de tirants et non au moyen de goussets prenant sur les 
plaques et sur le corps cylindrique. Cette disposition fait, en effet, toujours 
travailler beaucoup les rivets fixant ces goussets et il arrive fréquemment 
que ces rivets fuient ou que la tôle d'enveloppe se déforme. 

Les tirants doivent être taraudés dans les plaques et avoir un écrou en de- 
dans et un en dehors. 

Les arrondis de tous les bords rabattus doivent être assez grands de rayon 
pour permettre une certaine élasticité sans chances de cassure. Il doit y avoir 
une vanne de vapeur sur la chaudière avec une pipe à l'intérieur, pour em- 
pocher les entraînements d'eau. 

Les soupapes de sûreté devront être avec balances et toujours à évacuation; 
à l'extérieur, un petit trou placé sur la partie la plus basse du tuyau d'éva- 
cuation doit permettre la purge de l'eau condensée, ce, pour éviter de brûler 
les hommes du pont quand les soupapes crachent subitement. 

Il n'est pas réglementaire d'avoir deux colonnes de niveau d'eau, une seule 
suffit, mais je crois préférable d'en avoir deux pour éviter toute hésitation 
dans la conduite de la chaudière; pour le cas où un tube se casse quand le 
niveau est bas ou bien encore quand un robinet se bouche, les tuyaux faisant 
communiquer les bouteilles de niveau à la chaudière doivent se raccorder à 
celle-ci par un robinet. 

Il faut avoir un robinet d'extraction de surface placé à la hauteur du niveau 
de l'eau dans la chaudière et destiné à évacuer l'huile qui flotte à la surface 
de l'eau. 11 faut toujours éviter avec soin de faire une extraction totale, sans 
avoir fait extt action de surface avant, pour cette raison que l'huile de la 
surface se répand et adhère aux parois de chaudière quand on fait extrac- 
tion. 

Il doity avoir autant de boîtes à clapets de retenue que d'appareils alimen- 
taires et, pour bien faire, il faut que, entre le clapet et la chaudière, il y ait 
un robinet, de façon à pouvoir visiter le clapet après avoir fermé le robinet; 
cette disposition n'est pourtant pas admise par toutes les commissions locales 
chargées de la surveillance des bateaux à vapeur; à mon avis, c'est une grave 
faute que de placer directement la boîte à clapet sur la chaudière, car dans 
le cas où un corps étranger s'interpose entre le clapet et se siège, l'eau de 
la chaudière retourne aux pompes cl les porte à une température où elles 
ne fonctionnent plus; un joint vient-il à partir, les soupapes de sûreté des 
pompes viennent-elles à cracher, le mécanicien court grands risques de 
se faire brûler; si, dans ces circonstances, on a à sa disposition un robinet, 
on le ferme et tout est dit. 

On peut objecter que le robinet peut rester fermé et que dans ce cas, on 
risque de casser les pomj)es ou crever les tuvaux; ceci n'arrivera pas si les 



pompes onl une soupape de sûreté, qut vous avertira que vous avez oublié 
cfouvrir votre robinet de boîte de retenue. 

Le clapet doit être libre dans son siège pour que la dilatation et les défor- 
mations du corps de la boîte ne paralysent pas son mouvement. 

Le manomètre ne doit pas, autant que possible, être placé sur la cheminée 
de la chaudière, mais contre une cloison de soute par exemple, de façon à ne 
pas subir l'effet de la chaleur, qui le dérange souvent. 

Le robinet d'extraction doit être placé à la partie basse de la chaudière, 
ou avoir une pipe intérieure allant au fond; il ne faut faire usage de l'extrac- 
tion sous pression qu'avec sagesse et mesure et, en aucun cas, l'extraction à 
chaud ne doit être totale, car, en procédant ainsi, on décolle les tubes de leur 
mandrinage par le refroidissement subit des parois minces des tubes, et la 
chaudière fuit. 

Les chaudières gagnent à être enveloppées et la consommation de charbon 
diminue fortement quand on prend cette précaution, mais il ne faut pas que 
l'cnveloppage mette |dans l'impossibilité de visiter, de surveiller et d'entre- 
tenir la chaudière; il faut donc écarter tout enveloppage adhérent à la tôle. 
On a recommandé, ces derniers temps, le coton silicate; je crois son emploi 
avantageux, quand on n'a pas de machine dans la chaufferie, mais autrement 
il faut l'écarter; par les trépidations, il se réduit en poussière et tombe dans 
les mouvements; or, comme le coton silicate n'est autre chose que du verre, 
les mouvements des machines s'en ressentent fortement. 

L'cnveloppage avec de l'amiante est à tous égards préférable, surtout quand 
une tôle mince extérieure empêche l'cnveloppage de se détériorer; le seul 
défaut de cette disposition est son prix élevé. 

Autant que possible, tous les robinets de prise de vapeur doivent être dans 
le même endroit, bien à la main du mécanicien; la disposition la plus com- 
mode est de mettre ces robinets sur une même tubulure. 

Si la chaudière doit rester quelque temps sans servir, il faut la vider, la 
nettoyer, mettre dedans un plat en tôle de o,5oo carré environ, contenant i2^< 
de chaux vive, puis fermer tous les robinets et autoclaves avec soin, pour 
empêcher l'air de pénétrer. Avanl de vider la chaudière, on brûlera lente- 
ment du brai dans le foyer, après avoir bien brossé les tubes; de cette façon, 
toutes les parties seront couvertes d'un enduit gras préservant de la rouille. 
Les tubes de niveau donnent lieu à de fréquents ennuis, il faut quelquefois 
en placer plusieurs avant d'en trouver un bon. Ceux qui m'ont fait le meil- 
leur usage sont les tubes photophores de la maison Guilbert-Martin. 

De la machine. 

Nous avons vu plus haut que la machine devait avoir 7.5 chevaux de force; 
ses dimensions seront : 

Ass. techn. mar.j 185)7. 1^ 
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Diamèlre du petit cylindre 240 

Diamètre du grand cylindre 4to 

Course commune des pistons 280 

Nombre de tours aoo 

En général, les machines de ces bateaux sont trop lourdes comme bâtis ou 
pièces fixes et trop légères dans les organes qui travaillent; le type adopté 
est compound pilon à changement de marche par coulisse Stéphenson. 

Je donne comme type convenable {PL XA^VI) l'étude que j'ai faite spécia- 
lement pour ces bateaux. Tous les mouvements doivent posséder des rattra- 
pages de jeu. Tout le boulonnage des pièces en mouvement doit avoir un 
contre-écrou et une goupille. 

Les joints doivent se faire non pas sur de larges surfaces enchevêtrées de 
boulons ou prisonniers, mais simplement sur une largeur de o", 025, comprise 
entre le boulonnage et l'intérieur du joint; cette disposition doit être adoptée 
surtout pour les plateaux de cylindre et les fonds de boîtes à tiroir. Ce sont, 
en effet, les joints qu'on a à refaire le plus souvent. Avec les joints ordi- 
naires, on passe un temps infini à gratter et nettoyer les surfaces, tandis 
qu'avec ce système l'opération est faite lout de suite, et cela ne manque pas 
d'intérêl. Les tiges de tiroirs, à défaut de guides, doivent être prises dans un 
presse-étoupe ne permettant pas le déplacement de la tige et la guidant bien 
jusqu'au bout; la disposition de presse-étoupe que j'indique sur le plan rem- 
plit très bien ce but. 

Les tiges de pistons doivent être dégagées de façon que l'usure ne laisse 
pas de bourrelet à chaque bout de course. 

Le graissage doit se faire, pour les cylindres, par un graisseur continu 
donnant de l'huile à la vapeur à mesure qu'elle pénètre dans la boîte à tiroir; 
le tuyau amenant l'huile ne doit pas être sur la boîte à tiroir, mais sur une 
partie supérieure et droite de la conduite de vapeur, le plus près possible 
du cylindre. 

Pour les mouvements, l'huile doit se rendre à l'endroit convenable par des 
petits tuyaux aboutissant tous en dessous d'une boîte à huile; l'extrémité 
des tuyaux est munie d'un petit entonnoir et le dessous de la boîte d'autant 
de petits robinets de o™,ooi qu'il y a de tuyaux de graissage; il suffit donc 
d'ouvrir les robinets pour que l'huile tombe goutte à goutte dans l'entonnoir. 
Si une partie de la machine demande un graissage plus intense, on précipite 
la venue de l'huile en ouvrant un peu plus le robinet correspondant» 

Tous les organes en mouvement de la machine doivent être en acier forgé; 
il faut absolument exclure l'acier coulé pour la confection de ces pièces qui 
ont besoin d'avoir une certaine élasticité et, par suile, demandent à être 
faites avec un métal donnant de l'allongement. 

Les frollemenls doivent se faire bronze sur acier, à l'exception du palier 
de butée, qui doit être en anti-friction. 
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Pour ces petits bateaux, il convient de faire venir le palier de butée avec 
le bâti; c'est bien plus commode à monter à bord et Ton ne craint pas le dé- 
nivellement de la ligne d*arbres. Les purges des cylindres, des tiroirs et de 
Tenveloppe devront pouvoir se manœuvrer ensemble ou séparément. 

Les fonds de courses devront élre indiqués sur la glissière de façon à pou- 
voir se rendre comple, à nMmporle quel moment, des jeux entre les pistons 
et les fonds de cylindre. Les cylindres doivent porter des bossages pour l'in- 
stallation des tuyaux de prise des indicateurs. 

Sur la machine, il faut cinq pompes. 

Une pompe de cale sur Tanière; cette pompe doit pouvoir se visiter facile- 
ment et rapidement en raison de la facilité avec laquelle les clapets s'en- 
gorgent. 

Quoique l'aspiration de cette pompe soit tout à fait à VJRy h la partie la 
plus basse, pour assurer l'assèchement complet de la cale, on aspire souvent 
des escarbilles, des chiffons ou tout autres choses passant par les anguillers. 

Il doit y avoir deux pompes alimentaires pouvant marcher séparément et 
suffisante chacune pour alimenter la chaudière; ces pompes doivent être 
bien conditionnées et ne pas se désamorcer en aspirant de Teau à 35° ou 4o**; 
il faut pour cela que la capacité de la pompe comprenant le piston soit dis- 
posée de façon que l'air s'évacue facilement avec l'eau refoulée au lieu de 
rester dans la pompe, dans des recoins et des parties hautes. 

Chaque pompe doit avoir une soupape de sûreté et un clapet de retour 
d'eau, de telle manière que si, pour une raison quelconque, le refoulement 
est obstrué, Teau refoulée retourne dans l'aspiration. 

La pompe à air et celle de circulation doivent être tout en bronze, ne pas 
avoir de segment au piston; les clapets doivent être également en bronze; à 
la partie la plus basse, il faut un robinet de purge permettant de vider les 
pompes et la tuyauterie l'hiver; sur l'aspiration de la pompe de circulation, 
il est nécessaire de placer un rcniflard pour remédier aux à-coups de l'eau 
dans la pompe. 

Le condenseur indépendant de la machine, en fonte de forte épaisseur ou 
en tôle d'acier galvanisée ; la surface de ce condenseur sera'de i 5™<ï ; les plaques 
de têtes sont en bronze laminé; les tubes en laiton étamé en dedans et eu 
dehors; le joint des tubes sur les plaques se fait au moyen d'un presse-étoupe 
sur lequel se trouve un petit collet, destiné à empêcher le tube de sortir du 
condenseur. Sur le condenseur, il faut un robinet d'addition prenant l'eau de 
circulation pour l'introduire dans le condenseur. Il faut se servir le moins 
possible de ce moyen pour réparer, car l'excès d'eau fatigue la pompe à air; 
il est plus simple d'aspirer directement à la mer avec les pompes ou l'injecteur. 
Le condenseur doit être placé assez haut pour que l'eau s'écoule naturelle- 
ment dans la pompe à air, même pendant les coups de roulis; la division des 
tubes doit être moins serrée en haut qu'en bas, de façon à faciliter la pénétra- 
tion de la vapeur à condenser parmi les tubes. Avant de se rendre au con- 
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(lenseur, la vapeur d'échappemenl passe dans le réchauffeur d*eau d*aiinien- 
(atton, sorte de pelit condenseur dans lequel passe l'eau d'alimenlation» en 
sortant des pompes et avant de se rendre à la chaudière. Le réchauffeur est 
séparé du condenseur par une vanne qu*on règle de telle manière que la 
contre-pression sur le grand cylindre ne soit pas assez grande pour nuire 
ù la machine et pourtant assez forte pour réchauffer Teau d'alimentation à 
une température convenable; cette disposition fait réaliser de grandes éco- 
nomies de combustible. 

Pour entretenir toutes les surfaces frottantes de la machine en bon étal, 
il faut faire usage d'huile d'olive de bonne qualité; ceci est du reste écono- 
mique, attendu que l'huile d*olive possède un grand pouvoir lubrifiant et 
<|u'une petite quantité de cette huile produit le même effet qu'une grande 
quantité de beaucoup d'autres huiles. 

Les cylindres se graissent à la valvoltne ; il faut apporter un certain soin 
dans le choix de la valvoline; certains produits de ce genre contiennent des 
matières qui attaquent la fonte et Tusent dans les parties où la vapeur a une 
certaine vitesse. 

Le graissage d'une machine neuve doit se faire avec abondance, mais une 
fois tous les mouvements bien faits, il faut, au contraire, ne graisser que juste 
ce qui est nécessaire, surtout les cylindres. 

Pendant la morte-saison, quand le bateau est pour plusieurs mois au port, 
il faut avoir soin de dégarnir tous les presse-étoupes, ou, ce qui est mieux 
encore, de virer la machine tous les jours de plusieurs tours, pour éviter que 
les liges se piquent à l'endroit des presse-étoupes. 

Sur la machine, il f^ut un manomètre à la bofte à tiroir du petit cylindre, 
un sur la boîte du grand cylindre, un sur le réchauffeur (vide et pression ), et 
un indicateur de vide sur le condenseur. 

De la ligne d'arbre et de rhélice. 

L'arbre d'hélice doit être en acier forgé, d'un diamètre légèrement plus 
petit que l'arbre manivelle, de façon que, en cas d'accident, ce soit plutôt 
l'arbre d'hélice qui casse que l'arbre manivelle : la jonction des deux arbres 
doit se faire par des plateaux venus de forge avec les arbres. 

L'hélice en fonte est emmanchée à cône sur l'arbre; il faut une seule cla- 
vette, et l'écrou tenant l'hélice en place doit être borgne et goupillé, pour 
empêcher Teau de mer d'oxyder le filet du bout de l'arbre ; un moyeu d'hé- 
lice à chambre est préférable; on place dans la chambre du suif, qui facilite la 
sortie de l'hélice au démontage,* opération qui n'est pas toujours commode, 
surtout si le cône de rhélice n'a pas été fait assez rapide. On doit pouvoir 
sortir Thélice sans sortir l'arbre ; pour cela, il faut : ou que la cage d'étambot 
soit assez grande, ou que le contre-étambot soit à charnières, ou que l'arbre ait 
un petit intermédiaire (|u'on démonle pour renfoncer le cône dans la coque. 
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Le vireur se place enire le palier de bulée et le manchon ; il faut qu*il ait 
au moins huit trous assez gros et assez profonds pour qu'en aucun cas la 
barre ne puisse échapper quand on vire la machine. 

Le tube d'étambot est en acier, terminé du côté de Tétambot par une boîle 
à gaïac en bronze et, du côté de la machine, par un presse-étoupe ; en avant 
du presse-étoiipe, une petite chambre est ménagée pour recevoir un tuyau 
de o^jOoS et un petit robinet qu'on ouvre en marche, pour assurer une cir- 
culation d'eau dans le tube. Il faut avoir soin de fermer ce robinet quand on 

m 

navigue sur des hauts fonds vaseux ou sablonneux, car le sable, dans ce cas, 
rentre dans le tube et fait gripper l'arbre dans le presse-étoupe. 

Le diamètre de l'hélice doit être assez grand pour permettre une bonne 
utilisation, mais encore ne faut-il lui donner que le diamètre juste néces- 
saire, afin d'éviter que les cordes s'engagent. 

Le diamètre convenable est i"",2oo, avec un pas de 2'",3oo. 

Appareils accessoires. Tayanterie et robinetterie. 

La caisse à eau de réserve doit contenir au minimum 700 litres; on doit ta 
loger dans les formes, pour perdre le moins de place possible. Certains 
bateaux installent ces caisses entre les varangues; cette disposition ne semble 
point pratique, au point de vue des visites et de l'entretien; d'autre part, 
elle met en jeu la coque même, et je crois préférable de conserver à la coque 
un accès facile. 

Il faut, sur cette caisse, trois robinets de jauge, un autoclave pour la visite 
ou la peinture, un trou de vidange, un trou d'emplissage, un tuyau de sûreté 
montant jusqu'au pontet en communication avec Tair, des cloisons pour em- 
pêcher le brusque mouvement de l'eau par le roulis et le tangage. 

Le filtre à éponge, système Normand, est lé meilleur, mais il coûte le plus 
cher d'entretien ; il est préférable de prendre le filtre à coke. Je ne veux pas 
revenir sur l'intérêt que présente l'installation de cet appareil à bord ; il est 
indispensable de l'avoir pour être tranquille. 

La meilleure disposition de filtre consiste en une caisse en tôle recevant le 
refoulement de la pompe à air à sa partie supérieure, ayant une tubulure 
pour aller au bordé porter la décharge accidentelle ; sur le bordé, il faut une 
boîte de décharge à clapet, pour que l'eau de mer ne rentre pas dans le filtre. 

Les aspirations des pompes alimentaires se font à la partie basse de la 
caisse ; il faut qu'il y ait autant de robinets d'aspiration que d'appareils ali- 
mentaires. 

Sur la face extérieure de la caisse est un grand bouchon boulonné qu'on 
élève pour sortir le coke, quand il est hors d'usage. Pour faciliter la charge 
et la décharge, ce coke est contenu dans des tiroirs en tôle perforée ; il suffit 
donc de tirer les tiroirs, vider le coke, remplir les tiroirs et les remettre en 
place. 
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Le coke qui sort du filtre se brûle dans la chaudière, et celui qu'on y met 
doit être cassé gros comme une noix ; il faut avoir soin de le cribler avant de 
remployer, de façon que la poussière et les morceaux trop menus ne 
viennent pas, en marche, obstruer les tuyaux ou salir les clapets. Sur le filtre, 
un niveau indique la hauteur de Teau filtrée et son état de propreté. 

En dehors des pompes de la machine, il faut un injecteur ou un petit 
cheval alimentaire. L'injecteur Friedmann donne de bons résultats et marche 
assez régulièrement. 

Comme petits chevaux, prendre un ïhirion ou un Worthington à un corps ; 
cela est suffisant pour une pression de 7"^». 

Les appareils alimentaires doivent pouvoir aspirer directement à la mer; il 
est nécessaire d'avoir sur le bordé une boite d'aspiration sur laquelle se 
trouvent l'aspiration de la pompe de circulation, l'aspiration des pompes ali- 
mentaires et un robinet de prise d'eau accidentelle dont le tournant se serre 
à bloc et dont on enlève la clef pour éviter les accidents. 

En dehors de la pompe de cale, il est bon d'avoir un éjecteur puissant placé 
à l'arrière ; l'aspiration de l'éjecteur doit se faire dans une grande crépine, 
pour empêcher les engagements produits par les escarbilles. 

Le tuyautage doit être en cuivre rouge sans soudure et d'une épaisseur lar- 
gement suffisante, surtout pour le tuyau de prise de vapeur, le refoulement 
des appareils d'alimentation; les brides en acier forgé sont les meilleures. 

La disposition de la tuyauterie doit être telle que la machine puisse 
échapper, le cas échéant^ à l'air libre par un tuyau longeant la cheminée. 

Les robinets doivent être en bronze, sauf pourtant la grosse vanne de va- 
peur et celle d'aspiration de la pompe de circulation qui peuvent être en 
fonte. 

Des rechanges. 

Il convient d'avoir comme rechanges, pour l'appareil moteur : 
Une hélice, deux boulons de bielle, un jeu de segments de* pistons, une 
paire de coussinets-moteurs, une paire de coussinets de bielle, un jeu de 
clapets de toutes les pompes, dix tubes de condenseur, vingt bagues, quatre 
tubes de chaudière, un jeu de barreaux de grille. 

Supposons, maintenant que nous savons ce qu'on doit attendre d'un cordier, 
que nous ayons une installation à faire et comparons le devis d'un cordier 
muni d'une machine à vapeur de cent chevaux à celui d'un navire pourvu 
d'un moteur à pétrole de la force de quatre-vingts chevaux. 
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Devis d'un cordier à vapeur de loo chevaux. Comparaison avec celui d'un cordier 

possédant un moteur à pétrole de 80 chevaux. 

Machine 

à vapeur. à pétrole. 

kg kf 

Chaudière complète, ôo*" 8 270 » 

Machine complète loo'^''* 4 7 » i 80**** 6000 

Ligne d'arbre, tube d'étambot 557 760 

Tuyautage 699 100 

Caisse à eau filtrée 1 938 5oo 

Condenseur 916 >» 

Eau, chaudière 2 5oo » 

Eau, condenseur et tuyaux 800 » 

Eau, caisse 700 » 

Eau filtrée 3oo » 

Charbon ou pétrole pour 40** 4 000 2000 

Total 25390 9860 

Tirant d'eau correspondant i'",85o i'",53o 

Surface du maître-couple 5", 1 10 3", 5 10 

Vitesse en nœuds 8 8 

Puissance F= (^)** F= ^^^'5 = ii5^"* F = (-^V 3,5 = 8o*''» 

Consommation par heure en kilogr. . . i iS''* 32''< 

Prix de T installation complète Sdcoo'*" 40000^'" 

/ Combustible i i5o x 3o 34'%5o 320 x 0,12 38'^4o 

Dépenses ^ Huile, graisse, chiffons. 2 2 

par marée < Conducteurs 11 5 

de lo**. 

Total 47'',5o 45^4o 



Nous avons coté le pétrole à of'',i2, car un cordier peut prendre son pétrole 
en Angleterre ou en France, en s*adressant à un entrepôt réel. 

On voit donc que, à vitesse égale, la dépense est à peu près la même 
comme consommation. 

Le moteur à pétrole coûte un peu plus cher, mais pèse 16000^8 de moins. 

La différence de poids ne se trouve pas aussi grande pour les yachts et 
canots, attendu que les appareils à vapeur de ces genres de bateaux se font 
très légers; mais pour un bateau d'usage tel qu'un cordier, il convient d'avoir 
des appareils robustes, ce qui explique le poids relativement considérable 
de celte installation. 

En Angleterre, il existe une installation de ce genre, le bateau cordier 
Leslie, du port de Grimsby (PL XA^VII et A^J^VIII), ancien voilier, sur 
lequel on a établi une machine à pétrole de 90*=*»», système Priesman; ce ba- 
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teau a 25" de longueur, 6", 70 de largeur; sa vitesse est de 8 nœuds anglais de 
lôSo*"; il a reçu son moteur à pétrole vers le mois d*août 1894 et, depuis, 
son armateur, M. Kennedy, en paraît très satisfait. 

Le gros inconvénient de l'emploi de la machine à pétrole, comme machine 
de rhélice, est dans l'irrégularité du travail du moteur quand le bateau 
tangue. La machine s'emballe à la levée et se stoppe quand l'hélice rentre 
dans l'eau : il faut alors faire toute une manœuvre pour remettre l'appareil 
en mouvement. On peut éviter, par une surveillance rigoureuse, les arrêts; 
mais, pour cela, il faut un mécanicien sachant prévoir les à-coups et à même 
d'y parer aussitôt. 

La maison Van Raeven, de Maasluis (Hollande), a, paralt-il, fait d'intéres- 
santes applications, mais nous n'avons pu obtenir aucun renseignement à ce 
sujet. 

De l'applicatioii des moteurs à pétrole ans treuils de chalutiers. 

On sait que la pèche au chalut consiste à traîner au fond de la mer un filet 
en forme de sac, dont Tembouchure est béante. En passant la fune sur le 
tambour du treuil, on peut mouiller le chalut ou le sortir de l'eau. 

£n vue d'arriver à faire facilement toutes les manœuvres nécessaires pour 
remuer cet instrument encombrant, le bateau chalutier est disposé et armé 
d'une façon toute spéciale. Un filet, qui est une disposition particulière du 
chalut, est employé en Angleterre, il est appelé Otter trawl; il donne, à ce 
qu'il paraît, d'excellents résultats et il commence à être employé en France; 
si cet emploi se généralisait dans notre pays, il deviendrait nécessaire d'ap- 
proprier les navires au nouvel outil de pèche, qui, du reste, se manœuvre 
bien plus facilement que le chalut ordinaire. 

L'encombrement qu'il cause est moins grand, car la perche en bois main- 
tenant l'écartement est supprimée : c'est la pression de l'eau, produite 
par la vitesse, sur les faces inclinées tenant les deux côtés du sac, qui tient 
ce dernier ouvert {fig. 7). Dans le chalut ordinaire, la perche a comme 
dimensions i5°^ de long sur o™,2o de diamètre au milieu; elle se fait en bois 
de chêne ou de châtaignier. Comme il serait difficile de trouver des pièces de 
bois de cette longueur et que, d'autre part, elle casse fréquemment, on la fait 
en deux pièces, assemblées au milieu en siffiet; d.eux frettes en fer, placées 
à chaud, et une goupille assurent le joint, de forts clous maintiennent Tac- 
couplcmenl. Cette longueur de i5"* convient aux bateaux de 20"* à a5" de 
long; elle diminue à mesure que les bateaux deviennent plus petits. Suivant 
les régions, la forme des fers à chalut varie, ainsi que leurs dimensions. Nous 
en donnons quelques types (fig. 8 et 9). 

Une description détaillée de Votter trawl a été faite par M. le D' Roche, 
dans le Bulletin des Pêches maritimes de décembre 1895. On trouve aussi 
une description do cet appareil dans le Sea Fishermann de Wilcocks {i884), 
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page a4o. Le Bulletin de t'Associatioa allemande des Pèches maritimes, mots 
d'août 1896, donne de Irès inléressants renseignements sur Voiler trawlou 
filet à planches rasantes. 

Il est dit en substance : 

C'est au commencement de l'année i83o qu'on fit en Angleterre les pre- 
miers essais en pleine mer avec ce nouvel engin de pèche, le chalut, qui 
autrefois n'avait été employé qu'aux bords de la mer. 

Fig. 7. 
Otler tr»wl. 



Lu voiture rasante 


La planche m sa me 




de Colirs. 


de Turlow. 


en usage en Aile magne. 

Longueur de U plioche. i-, 1 
Hauteur . . i-,ï 
Poids . . 35o'i 

OuTerturc du filet aU" 

Lungueur du cible du 
fond entre planches.. 41" 



Les quantités extraordinaires prises par les pêcheurs au chalut (tratyl eu 
anglais) el apportées aux marchés anglais excitèrent bient&t les pécheurs à 
s'écarler du rivage; nous voyons ainsi les chalutiers anglais s'avancer de plus 
ON plus dans la mer du Nord. En j846, nous les trouvons dans le voisinage 
des cAles de Hollande; en 1847. >ls étaient peu éloignés des cAles sud de 
l'Allemagne, près des lies de la Frise-Ouest; en 1863, ils avaient déjà travei-sé 
la mer du Nord et l'on pouvait rencontrer leurs bateaux près des Iles de la 
Frise-Nord et près du Jutland. 

A cette époque, tirimsby possédait déjà 117 bateaux trawlers. Le chalut a, 
sans nul doute, (conduit à l'trmploi des bateaux de pt^clie à vapeur. 
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Au début, on. ne se servait des bateaux à vapeur que pour chercher le 
poisson péché et pour le transporter au marché; mais il fut bientôt établi 



Fig. 8. 




Fers à chalut (échelle 1/20). 
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Fers à chalut (échelle 1/20). 



que. les bateaux à vapeur donneraient des résultats meilleurs pour la pêche 
au chalut. 

Le pêcheur avec voilier était trop dépendant du vent: avec un petit vent, 
le bateau ne faisait pas assez de chemin pour pouvoir traîner le lourd filet 



sur le fond de la mer; de plus, lorsque le vent n'était pas favorable, le 
pêcheur devait louvoyer pendant plusieurs jours pour arriver à Tendroit où il 
savait faire une bonne prise. Le bateau chalutier à vapeur supprinne ces 
inconvénients, c'est pourquoi nous en voyons le nombre augmenter si rapide- 
ment, surtout à l'étranger. 

C'est dans un journal anglais, Sea Fishermann, de i884, traitant de la 
pêche maritime, que nous voyons la première description du filet connu 
sous le nom iïOUer trawL Le chalut ordinaire est tenu ouvert par Tarbrequi 
repose par ses deux bouts sur deux anses en forme de patin de traîneau; 
dans le filet nouveau, l'arbre est supprimé et remplacé par deux planches 
dressées verticalement, nommées Otter heads par les Anglais. 

On peut se faire une idée de ce système en comparant l'otter trawl à un 
joujou d'enfant : le cerf-volant, connu depuis bien des temps. Le cerf-volant 
se compose d'une surface de papier ou de toile, à laquelle une ficelle est 
attachée, de façon que, en la tirant, elle forme avec la surface un angle 
aigu. 

Dans ce nouveau filet, la corde de traction est fixée de la même façon, avec 
des goupilles d'attache aux planches rasantes; lorsque cette corde est tendue, 
elle forme avec la surface des planches un angle de 3o^. Comme le cerf-volant 
monte par TefTet combiné de la traction de la corde et de la résistance de 
l'air, de même, l'effet exercé par la corde tendue au haut du bateau et la 
résistance de l'eau fera écarter les deux planches verticales, l'une à droite, 
l'autre à gauche; les ailes du filet étant fixées à chacune des planches, le filet 
sera donc tenu ouvert. 

11 est assez difficile de dire à quel pays appartient l'invention des planches 
rasantes. Cependant, il est certain qu'on les employait à la petite pêche, en 
Angleterre, avant qu'elles fussent connues dans les autres pays. Dans le Sea 
Fishermann, on en parle comme d'un fait accompli depuis longtemps. 

Il est dit que ce système de filet traîné au fond avec planches rasantes est 
préféré au chalut par les pêcheurs, parce que, une fois que les planches ra- 
santes sont enlevées, le filet se laisse manœuvrer plus facilement à bord. 
L'emploi de ces planches se trouve déjà décrit dans le Bulletin des pêches 
maritimes de novembre-décembre 1888, par un article du chef-pêcheur 
Decker. 

Il paraît que, pendant l'automne de l'année i885, le capitaine Dyer a fait, le 
premier, à bord du bateau à vapeur anglais Irawady, des essais avec 
planches rasantes en pleine mer, mais ces essais ne réussirent probablement 
pas bien. 

Ln sieur Scott, d'Aberdeen, a continué les essais avec les planches rasantes 
en 1892, du côté de Shields; les résultats satisfaisants qu'il a obtenus avec 
deux cordes guidantes le portaient à prendre un brevet pour les planches et 
à les faire adapter aux bateaux à vapeur anglais; cependant il n'avait pas trop 
de succès, vu que les planches étaient trop grandes et trop lourdes, et il fal- 
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lait une charpente particulière, une espèce d'échafaud» pour pouvoir les mon- 
ter sur le pont. 

Pendant ce temps, le capitaine Nieison a également fait des essais avec des 
planches rasantes sur le bateau à vapeur danois Dania, et il a trouvé que les 
planches n'ont pas besoin d'être aussi grandes que celles que Scott avait adop- 
tées; il remplaçait les tringles guidantes allant aux goupilles d'attache par des 
chaînes, ce qui rendait l'appareil plus commode à manier. Alors les planches 
de Nieison furent adoptées comme le meilleur engin de pêche, en février iSgS, 
par le bateau à vapeur Emerald, de HuU, pour remplacer le vieux chaltit. 

En ce moment, à peu près tous les bateaux à vapeur de pêche de HuU et 
de Grimsby, près de la moitié de la flotte, pèchent avec des planches ra- 
santes; à Grimsby, elles n'ont été faites qu'en octobre 1896. M. Schellhass, 
de Bremen (Allemagne), propriétaire du entier de pêche Matador, prétend, 
indépendamment des Anglais, avoir eu aussi l'idée de tenir le filet ouvert 
avec les planches rasantes; il a fait breveter son invention le 17 février 1893. 
Le prix élevé que M. Schellhass demandait pour profiter de son brevet : livrai- 
son d'un filet, 3oo marks, plus 5oo marks pour chaque bateau à vapeur par 
an, est probablement cause que, jusqu'à présent, l'usage des planches sur les 
bateaux à vapeur allemands a été aussi réduit. Ce n'est qu'à partir du moment 
où le brevet de Schellhass fut déclaré injuste à la suite d'une plainte, qu'on se 
mit à remplacer le chalut par les planches rasantes. 

Il n'y a guère de métier aussi dépendant du hasard ou de la chance, si l'on 
peut s'exprimer ainsi, que la pêche en mer. Souvent deux bateaux à vapeur 
pèchent tout près l'un de l'autre : l'un lève son filet plein, l'autre, au con- 
traire, y trouve à peine de quoi couvrir ses frais. A quoi cela tient-il? Le pre- 
mier est-il tombé juste sur un endroit poissonneux, ou le filet du dernier a-t-ii 
été mal tiré, qui le sait? C'est pour cela qu'il est difficile de prétendre que 
l'une ou l'autre méthode de pêche est la plus avantageuse. Les expériences 
de l'hiver dernier ont démontré avec certitude que, en général, la pêche 
au filet avec planches a fait de meilleures prises que celle avec le chalut. Le 
rendement de pêche pourrait être de 3o pour 100 plus grand, comme on l'a 
calculé au début, d'après la plus grande ouverture du filet. Ce rendement plus 
grand provient d'abord de la surface de prise plus considérable. Le chalut a 
une ouverture de 21"», celle du filet avec planches actuellement en usage a 
îi7", soit une augmentation de 29 pour 100. Avec cela rien n'empêche l'agran- 
dissement du filet avec planches, tandis que celui du chalut est limité. Une 
autre raison est la suppression de l'arbre; les poissons étaient chassés facile- 
ment par celui-ci et ils cherchaient à fuir sur le dessus et sur les côtés du 
filet. Cet inconvénient disparaît avec les planches rasantes. Ce fut particuliè- 
rement frappant pour la grande pèche aux bandes de poisson de l'hiver der- 
nier. Bien souvent, le jour, on ne péchait pas avec le chalut h cause des petites 
prises qu'on faisait. Avec le filet à planches, au contraire, on en prenait 
presque autant le jour que la nuit. 
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Il esl facile de comprendre qu'on ait cherché à perfectionner les planches 
rasantes primitives. Déjà, en 1886, le pêcheur anglais Jolmtluirlow (y?^. 7) 
a fait breveter un genre particulier de planches rasantes. Cette planche 
était fixée sur un chariot de façon à former un angle aigu avec le sens 
de la longueur du chariot, qui élait traîné sur le sol au moyen d'une rou- 
lette au lieu de deux roues. A ce chariot était fixée la corde guidante doift 
l'efTort de traction, joint à la résistance de Teau sur la planche, devait faire 
marcher le chariot obliquement. Mais il parait que ce système n'a guère eu 
d'applications. 

M. Jean Cohrs, d'Altona {Jîg> 7)» a cherché, d'une façon toute originale, à 
écarter les ailes du filet. Il se sert égaleinentd'un chariot qui roule sur le sol, 
mais il n'y a pas de planches qui rasent le fond de la mer: c'est le chariot qui 
remplit cette fonction. 11 ne se compose que de deux roues sur le même axe. 
La corde guidante et le filet ne sont pas attachés directement au chariot, 
mais à des tringles fixées à l'axe, dont la ligne réunissant les deux points 
d'attache des cordes ne passe pas par le milieu, mais à côté, ce qui forcera 
le chariot de marcher obliquemenl, si le frottement est assez puissant; c'est 
ainsi qu'il remplira les fonctions rasantes. Nous ignorons jusqu'à quel point 
le chariot de M. Cohrs a été mis à l'épreuve. Cependant, il est fort probable 
que, sur un sol glissant, le frottement des roues ne sera pas assez puissant 
pour raser le sol suffisamment. M. Cohrs a proposé son invention pour le bre- 
vet le I" novembre de l'année dernière. 

£n fixant son attention sur l'importance de la marche des bateaux à vapeur 
de pêche, on doit se demander si les planches rasantes laissent aux bateaux 
le même pouvoir pour gouverner que le chalut ordinaire. Cela dépend, comme 
on le sait, de la vitesse de marche. Le rayon de virage n'a pas été diminué, 
puisque, de chaque c6té du bateau, il descend une corde guidante qui, pour 
ainsi dire, tient l'arrière. La \itesse n'a pas augmenté, au contraire; la plu- 
part des bateaux à vapeur, pour arriver à la vitesse convenable pour pêcher, 
sont obligés de marcher à un nombre de tours plus considérable et, par 
suite, absorbent une plus grande quantité d'énergie pour produire le même 
travail. 

Avec le chalut, on pouvait arrêter le bateau sans avoir d'inconvénients 
graves, tandis qu'avec le filet à planches celles-ci peuvent se coucher et se 
fermer à la mise en route. En reculant, le danger est plus grand, car les deux 
cordes qui vont au filet à planches peuvent être prises dans l'hélice. 

Sur le Manuel de la culture des poissons et de la pêche, de M. von den 
Borne, il est donné un type de chalut assez original. Cet appareil a été inventé 
par M. de Caux à Great-Yarmouth {fig. 10). Dans cette disposition, les fers 
de chalut sont remplacés par des chariots. 

Le câble du fond est garni de roules en plomb; il paraît que cette disposi- 
tion diminue beaucoup la résistance du chalut et permet de travailler par 
fort courant. 



Ceci dil, revenons plus spécialement à ce qui nous occupe. Le Ireoil ordî- 
laire du chalut est placé sur le ponl. Nous pensons, pour des raisons que 
lous avons précédemment données, que le moteur <i pétrole doit être dans la 



cale avec une transmission donnant le mouvement. Les machinesdes treuils 
de chalut développenl en plein travail environ lo chevaux. 

Généralement, ce treuil a deux bobines pour les manœuvres et la fune 
s'enroule complètement sur le tambour, ce qui fait que le treuil doit èlre large 
et bien dégagé. 

Nous donnons (Ji^. 1 1) le treuil à vapeur construit par la maison Gleize, 
Hallier-Bossière et C'*, du Havre, dont on connaît la bonne réputation pour 
ce genre d'appareils. 

Treuil Herlicq à pétrole construit et essayé en juillet 1896 avec le plus 
grand succès {_;î^. la). 

Disposition proposée pour le moteur Gnome {fig. i3). 

MM. Cambrer et C", constructeurs rue du Faubourg-de-Roubaîx, à LiUe- 
Saint-Maurice, ont fait quelques applications des moteurs à pétrole à la pèche : 
on m'a promis des renseignements que je ne possède encore pas. 

M. Lamielle, armateur au Tréport, a expérimenté un cabestan au pétrole 
de 10 à i5 chevaux; pour des raisons que nous ne connaissons pas, on a dû 
abandonner te système, l'appareil n'ayant pu déhaler le bateau d'un bord à 
l'autre du bassin. 

M. Oswald Sanlon, négociant armateur ii Dieppe, a étudié la question, 
mais ne semble pas disposé, quant à présent, à Faire l'application des moteurs 
à pétrole à la pêche. 




Treuil i vapeur de« chalutiers Sainte- Marie. Eiigéni 
Échelle 1/35. 
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Moteur Gnome, accouplé direrLcincnl avec un ireuil pour relever les clialuLs. 

Kchellc i/'Jj. 
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CONCLUSION. 

Ces renseignements aideront, je Tespère, à faire les premières adaptations 
à la pèche, mais ils sont encore bien insuffisants. Il faudrait que les pêcheurs 
s'inspirent de ce que je viens de dire des moteurs à pétrole, que les con- 
structeurs français étudient ce qui a été dit de la pèche, pour qu*en réunissant 
leurs efforts, ils arrivent à résoudre la question qui paraît soluble. Il ne se 
dégage pas franchement de tout ceci que le moteur à pétrole doit être 
employé. Pour le moment, j'ai voulu démontrer seulement la possibilité de 
l'utilisation de cet appareil, au point de vue matériel et commercial. 

Les chiffres que j'ai donnés dans mon travail sont des chiffres du commerce, 
qui devront être pris à titre d'indications. 

TABLEAU DES PRIX DES MOTEURS MARINS PAR PUISSANCE. 
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